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Resumen 
El presente Proyecto analiza el comportamiento de materiales compuestos de grava-cemento 
utilizados en obras de construcción para la ejecución de rellenos ténicos. 
Se ha estudiado el comportamiento de las dos mezclas granulares, una de formación natural y 
otra obtenida artificialmente, para varías concentraciones de cemento respecto a la edad de 
fraguado de la mezcla, seleccionando la mezcla con mejores propiedades mecánicas.  
Con la mezcla seleccionada, se realizó una plataforma de trabajo para estudiar el 
comportamiento y posibles alteraciones en el fraguado y por lo tanto en la resitencia de las 
capas inferiores respecto a las superiores, por la acción de los equipos de extendido y 
compactado en la ejecución de capas, una sobre de la otra.  
Obteniendo así, una serie de datos para diferentes edades de fraguado concluyendo y 
demostrando que es posible la reducción de tiempos de ejecución de 72 horas, tal y como 
exigen los pliegos de contrucción, a 24 horas debido a no detectar alteración alguna en sus 
propiedades durante la ejecución del relleno. 
Gracias al presente estudio se redujerón los tiempos de ejecución y el coste en esta unidad de 
obra peculiar respecto al uso de mezclas granualares con cemento, que mostró propiedades 
mecánicas dependientes de la edad y calidad del fraguado. 
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Cuña de transición:  zona de transición entre los terraplenes y obras de fábrica compuesta 
por relleno de materiales con cierta compentencia. Normalmente materiales granulares con o 
sin adición de cemento que permiten un paso gradual motivado por la variación de rigidez 
entre los materiales de los que estan compuesto estas unidades enlazadas. 
Equipo de compactación: maquinaria de movimiento de tierras autopropulsada compuesto 
en su parte delantera de un rodillo que se encarga de trasmitir los esfuerzos de compactación 
al terreno. Existen variantes de esta maquina tanto en disposición y cantidad de rodillos 
(delante y/o detrás de la máquina) como en tipología del rodillo (por una fila de neumáticos o 
tambor metálico) como en tipos de tambor (liso o con puas). Estos equipos generan tres tipos 
de esfuerzos: presión, impacto y vibración a partir de la fuerza centrifuga que genera el rodillo 
en movimiento, peso del equipo, frecuencia de golpeo y velocidad del mismo cuando se 
traslada. La compactación máxima de la capa se obtiene mediante la aportación al suelo que 
la compone de su húmedad óptima. El peso operativo varía entre 650 kg y 20.000 kg en 
función del tamaño de la máquina. Comunmente son conocidos como rulos o compactadores. 
Equipo de extendido: maquina para movimentos de tierrra autopropulsada encargada de 
repartir por la superficie con o sin pendiente transerval y/o longitudinal el material que forma el 
relleno en capas/tongadas de espesor constante o variables. Esto lo consiguen mediante la 
disposición en los mismos de cuchillas en forma de media caña o pala. Estos equipos realizan 
las trabajos de preparación de superficie del relleno, paso previo a la compactación, realizada 
por lo equipos de compactación. El peso operativo varía entre 5.000 kg a 30.000 kg en función 
del tamaño de este.  
Equipos de transportre: maquina autopropulsada encarga del acarreo del material del punto 
de origen al destino. Pueden ser de construción rígida o articulada (tractora o cabeza motriz 
independiente del remolque). El peso operativo varía entre los 1.500 kg a más de 100.000 kg 
en función del tamaño de la máquina. 
Estribo: estructura que hace de apoyo a los extremos de un puente que lo soporta y permite 
la conexión entre ella y el terraplén. 
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Explanada: esta contituida por el material aportado para hacer los terraplenes, es el asiento 
para otras capas técnicas que componen el paquete de firme depeniendo de su uso (asfalto, 
balasto, zahorras, etc). 
Granulometria continua: es la que poseen aquellos suelos o mezcla de aridos cuyas 
particulas tiene una graduación uniforme, desde el más grueso al mas fino. 
Granulometria discontinua: es la que poseen aquellos suelos o mezcla de aridos cuyas 
particulas no tiene una graduación uniforme, falta de tamaños intermedios. 
Gravacemento: es una mezcla íntima de materiales granulares continuos con un 
conglomerante hidráulico, cemento, agua y ocasionalmente aditivos que se usa para el relleno 
y construcción de explanadas, bloques técnicos o cuñas de transición 
Suelo granular natrual, de formación natural o zahorra natural : material de origen pétreo 
de igual o diferente composición minerológica formada por particulas más o menos esféricas 
con poca o nula cohesión.  En estos suelos las fuerzas intergranulares o atractivas son 
despreciables en su comportamiento mecánico. Su granulometria tanto en tamaño como en 
distribución no ha sido alterada, la continuidad de esta depende del tipo de yacimiento. 
Mezcla granular artificial o zahorra artificial: material formado por un sustrato pétreo al que 
le ha sido modifcado su tamaño por procesos de fragmentación, trituración, molienda y 
clasificación artificial. Mediante la intervención en estos procesos podemos alterar el tamaño y 
distribución de las particulas que lo componen obteniendo una granulometría de tipo continuo. 
Obra de fábrica: construcción que forma parte de un víal (carretera, camino, plataforma 
ferroviaria, etc.). 
Plataforma ferroviaria o subestructura: es el terreno donde irán apoyados el balasto, 
traviesas y vía. Es el encargado de transmitir los esfuerzos que genera la circulación viaria al 
terreno. Contempla todas las obras que se precisen tanto de movimiento de tierras como 
obras de fábrica que modifican el terreno natural para adecuarlo al trazado y aportar  o 
mejorar sus características resistentes.  
Pliego de Prescripciones Técnicas: documento que forma parte del Proyecto donde explica 
las condiciones técnicas de ejecución, control, materiales y calidad; para la correcta obtención 
del producto o servicio solicitado en el Proyecto. 
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Rellenos localizados: consiste en todas las labores de extenido y compactado de materiales 
para relleno de zanjas, trasdós de obras de fábrica o zonas cuyas dimensiones no permitan el 
trabajo ni en forma, ni en método, ni en recursos que se utilizan en la formación de 
terraplenes. 
Terraplén: relleno situado por encima de la línea o cota original del terreno. 
Trasdós: es la cara de la estructura que se encuentra en contacto con el material que 
contiene. 
1.2 Abreviaturas 
A.D.I.F: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias. 
A.V.E: Alta Velocidad Española 
A.S.T.M: Sociedad Amercian de Medición y Materiales. 
Ev: Módulo de deformación, MPa. 
P.G.3: Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras, carreteras y puentes. 
Ministerio de Fomento. 
P.P.T.P: Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares que acompaña a los Proyecto y 
cumplimenta o modifica al P.G.3. 
N.L.T: Normas del Laboratorio del Transporte y Mecánica de Suelos del Centro de Estudios y 
experimentación de Obras Públicas. Actualmente U.N.E. 
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2. Prefacio 
El presente Proyecto parte de una experiencia real en un tramo ferroviario de alta velocidad en 
la provincia de Almería, propiedad de A.D.I.F (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) 
durante la ejecución de la subestructura, plataforma ferroviaria. 
Mediante los resultados obtenidos y presentados en este Proyecto se consiguió reducir el 
tiempo de ejecución de los rellenos localizados con uso de materiales mezclados con 
cemento.  
Por tanto, la solución y discusión que se presenta en este Proyecto no perjudicó a la calidad 
de la unidad ejecutada obteniendo los mismos resultados que los solicitados en las 
prescripciones técnicas presentes en el Proyecto de ejecución de plataforma entre las 
localidades de Los Gallardos y Sorbas,. Licitado por esta Administración. 
2.1 Origen y motivación del Proyecto 
El origen del presente Proyecto es dar a conocer el estudio realizado por el autor del mismo 
en el uso de materiales de origen pétreo (suelos granulares naturales y/o artificiales) 
mezclados con cemento en los rellenos donde se precise. Haciendo hincapié en posibles 
alteraciones en su fraguado y por lo tanto en sus propiedades mecánicas por la acción de los 
equipos de movimiento de tierras (transporte, extendido y compactado) que se encargan de su 
puesta en obra. 
La motivación del autor por presentar este Proyecto es debido a su formación académica, 
Ingeniería Técnica de Minas y futuro Ingeniero de Materiales. Este Proyecto es uno más de los 
realizados por el autor aplicando conocimientos de la ciencia materiales a la Ingeniería Civil.  
En el presente Proyecto se ha intentado ir más allá de lo expuesto en los Pliegos de 
Prescripciones Técnicas de cualquier Proyecto de ingeniería civil, tomando como base del 
presente estudio los numerosos informes existentes sobre el tema a desarrollar pero pocos de 
ellos justificando lo que se presenta en el siguiente Proyecto. 


























El objetivo del presente Proyecto es demostrar mediante ensayos tanto en laboratorio como 
en campo la reducción en los tiempos de ejecución y puesta en obra de material con adición 
de cemento para su uso como rellenos. 
En el presente Proyecto se parte de la elección entre dos materiales para su uso en la mezcla 
con cemento. Mediante la adición de cemento en los materiales propuestos se observa el 
comportamiento de los mismos a diferentes concentraciones y edades de fraguado. Una vez 
se selecciona el material con mejores propiedades mecánicas se  estable una concentración 
mínima de cemento para proseguir con el estudio del material seleccionado entre ambos. 
Con el material seleccionado y fijada una concentración mínima de cemento se realizan una 
serie de ensayos tanto en laboratorio como en obra para analizar las posibles alteraciones 
mecánicas a diferentes edades de fraguado por la acción de los equipos de transporte, 
extendido y compactado que intervienen en la puesta en obra de dicho material. 
3.2 Alcance del Proyecto 
Mediante la realización de este Proyecto se enmarcan una serie de pautas a seguir para 
estudiar el comportamiento de materiales/suelos granulares tanto de origen natural como 
artificial con adición de cemento para su uso como rellenos localizados/técnicos en cualquier 
tipo de ámbito donde precise su uso. 
Sirviendo como guía o simplemente como consulta para la reducción de tiempos de espera en 
el fraguado de estos materiales para aplicar cargas sobre ellos sin dejar de obtener un 
resultado igualmente aceptable respecto sus propiedades mecánicas y por lo tanto calidad de 
lo exigido en los pliegos de prescripciones técnicas confeccionados por los departamentos 
correspondientes de la Administración competentes en dicha materia. 
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4. Emplazamiento 
El presente Proyecto se sitúa en la provincia de Almería, concretamente entre las localidades 
de los Gallardos y Sorbas. Corresponde a un tramo de A.V.E. (Alta Velocidad España) del 









El estudio se realiza en una de las estructuras del Proyecto de ejecución de plataforma 
ferroviaria donde se ejecuto la unidad de obra a estudiar, relleno de las cuñas de transición 
con uso de materiales granulares con cemento, grava cemento. La estructura es un viaducto 
denominado Río Aguas y el relleno en el trasdós de sus estribos. 
Tanto los ensayos como los materiales usados fueron empleados en la realización y control de 
las cuñas del viaducto que se presenta en la Fotografía 4.1. 
Ilustración 4.1. Situación y emplazamiento del estudio. 
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5. Antecedentes 
En toda obra lineal en la cual se genera una plataforma en tierras (comportamiento no rígido) 
la cual, normalmente, termina/comienza en alguna estructura (paso inferior, paso superior, 
viaducto, etc.) formada de hormigón armado (comportamiento rígido) se solicita la realización 
de una “cuña de transición” ya sea en tierras de calidad superior a las presentes en el 
terraplén o dependiendo de las características técnicas del Proyecto. Dicha cuña de tierras ha 
de incorporar cemento en la mezcla, denominada grava cemento o suelo cemento. Mediante 
esta “cuña de transición” permitimos el paso de una plataforma no rígida a una rígida de forma 
gradual mejorando así: el confort del usuario, desgastes de vehículos y en el caso de 
infraestructuras ferroviarias no disminuir la velocidad del convoy, tan importante en la alta 
velocidad. 
Los resultados obtenidos son bastante interesantes y a tener en cuenta para aquellos 
compañeros que se dedican profesionalmente al mundo de la obra civil. En este Proyecto se 
demuestra que se puede cambiar la metodología de trabajo y se puede realizar acciones de 
extendido y compactado de capas sobre las ya extendidas en menor tiempo que el expuesto 
en el P.P.T.C. (Pliego de Prescripciones Técnicas Complementarias) sin alterar el fraguado de 
la mezcla (grava o suelo con cemento) y por lo tanto, reduciendo así los costes de ejecución 
de esta unidad de obra, pasando de 72 horas según P.P.T.C. a 24 horas como se demuestra 
a continuación. 
Los ensayos realizados son los utilizados en toda obra de ingeniería civil. Estos ensayos están 
normalizados por normas U.N.E. o N.L.T. son de lo más común y prácticos a la vez en el 
ámbito de la obra civil. 
Existen varios tipos de cuñas de transición para pasar de una plataforma rígida a una semi-
rígida. Entendiendo que el presente Proyecto no procede a la explicación o discusión del tipo y 
composición de plataformas ferroviarias. 
Como nota aclaratoria comentar que existen dos tipos de cuñas:  
1) Cuñas de materiales granulares  o competentes según sus características mecánicas 
(zahorras artificiales/zahorras naturales, material catalogado como seleccionado según PG3 
(Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes) o capa de 
forma según A.D.I.F. (Administrador de Infraestructuras Ferroviarias). 
Pág. 20  Memoria 
 
 2) Cuñas de materiales tratados con cemento. 
En las Ilustraciones 5.1 y 5.2 se muestran dos usos de los rellenos técnicos o cuñas de 
transición en plataforma de A.V.E. (Alta Velocidad Española). 
En este Proyecto nos centraremos en las cuñas de materiales tratados con cemento dado a 
su elevada capacidad portante obtenida por la incorporación del aglutinante (cemento) y por 
consiguiente los posibles problemas que conllevan por la incorporación de la mezcla  cemento 
más agua a la matriz respecto a su trabajabilidad dado a la obtención de hormigón pobre, bajo 





Ilustración 5.1 Relleno técnico/cuña de transción en paso inferior-obra de drenaje, plataforma de 
A.V.E. 
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6. Estado del arte 
La realización de este Proyecto toma como base lo expuesto  referente a materiales tratados 
con cemento que expone el Pliego de Prescripciones Técnicas Documento nº3 del Proyecto 
de Construcción de Plataforma del Corredor Mediterráneo de Alta Velocidad. Tramo: Los 
Gallardos – Sorbas. El presente capitulo que se detalla a continuación ha sido redactado en 
base a lo expuesto en [1]. 
6.1 Definición cuñas de transición 
Las cuñas de transición tienen por objeto proporcionar una transición gradual de 
deformabilidad entre las obras de fábrica bajo el ferrocarril y el terraplén adyacente. Con este 
fin, se especifica que el material de este terraplén, en la proximidad a la estructura, esté 
constituido por zahorras, mezclándolo con cemento en la zona más inmediata al paramento de 
la obra de fábrica. 
6.2 Ejecución de cuñas de transición 
Como norma general, el terraplén adyacente a una estructura situada bajo la plataforma de la 
línea ferroviaria se ejecutará al mismo tiempo, por tongadas sucesivas, que la cuña de 
transición correspondiente. Para cada tongada a una cierta cota se determinará, con arreglo a 
la definición geométrica de la cuña en los planos de la estructura, la distancia a partir del 
paramento de la estructura en la que debe emplearse la zahorra, tratada y sin tratar con 
cemento. 
6.2.1. Equipo 
Los equipos de extendido, humectación y compactación serán suficientes para garantizar la 
ejecución de la obra de acuerdo con las exigencias del presente Artículo. 
6.2.2. Preparación de la superficie de asiento 
Previamente a la colocación de cualquier material se realizará el desbroce del terreno en las 
condiciones que se describen en el artículo correspondiente, así como la excavación y 
extracción de la tierra vegetal y el material inadecuado, si lo hubiera, en toda la profundidad 
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requerida en los Planos o a juicio del Director de Obra. A continuación, para conseguir la 
debida trabazón entre el terraplén y el terreno, se escarificará éste, de acuerdo con la 
profundidad prevista en los Planos o señalada por el Director de Obra y se compactará en las 
mismas condiciones que las exigidas para el cimiento del terraplén. 
En las zonas de ensanche o recrecimiento de antiguos terraplenes se recortarán éstos en 
forma escalonada, a fin de conseguir su unión con el nuevo terraplén. Si el material 
procedente del antiguo talud cumple las condiciones exigidas para la zona de terraplén de que 
se trate, se mezclará con el nuevo terraplén para su compactación simultánea; en caso 
negativo, será transportado a vertedero. 
Cuando el terraplén haya de asentarse sobre un terreno en el que existan corrientes de agua 
superficial o subálvea, se desviarán las primeras y captarán y conducirán las últimas, fuera del 
área donde vaya a construirse el terraplén, antes de comenzar su ejecución. 
Si en la zona de apoyo del relleno existiese terreno inestable, turba o arcillas blandas, limos 
colapsables, rellenos, escombreras, etc., se asegurará la eliminación completa de este 
material o en la profundidad que indique el Director de Obra. Cualquier reutilización, con las 
oportunas medidas de selección, estabilización, compactación, etc, requerirá la previa 
autorización expresa de la Dirección de Obra. 
En caso de que rellenos altos (con altura superior a diez metros (10m)  deban quedar 
apoyados sobre suelos cuya densidad seca "in situ", medida con el método de la arena, sea 
inferior a un kilogramo con setecientos cincuenta gramos por decímetro cúbico (1,750 
kg/dm3), deberá realizarse un estudio de los posibles asientos, a fin de que la D.O. (Dirección 
de Obra) adopte las medidas oportunas. 
Para conocer el espesor y la densidad de los suelos en el área de apoyo del relleno, se 
efectuarán calicatas y ensayos cada mil metros cuadrados de superficie. 
Atendiendo a las circunstancias específicas de determinados rellenos y/o los tratamientos 
singulares aplicados bajo ellos (drenes, columnas de grava, etc.), la Dirección de Obra podrá 
reconsiderar las limitaciones anteriores expuestas para los rellenos apoyados sobre suelos. 
En aquellos casos en que el relleno se asiente sobre una ladera natural con pendiente 
superior al veinte por ciento (20%) se excavarán bermas escalonadas para garantizar la 
estabilidad del relleno. 
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Cuando el terraplén lleve espaldones, éstos se ejecutarán conjuntamente con el núcleo, 
llevándolos algo por debajo (unas 2 tongadas) respecto a éste. 
La situación de las bermas que figura en los Planos para cimiento de rellenos en las laderas 
es aproximada. Deben ser definidas en obra con el criterio de estar excavadas en roca o 
apoyadas en suelos firmes en el caso de que el espesor de los mismos sea superior a tres 
metros (3 m), a no ser que se indique en los Planos lo contrario. Las bermas no deben 
excavarse con excesiva anticipación a la ejecución del relleno; el proceso constructivo debe 
ser tal que no exista más que una berma excavada con anticipación al tajo del relleno y 
compactación. En el caso de que al excavarlas se apreciara la existencia de manantiales 
fluyentes o potencialmente fluyentes en época de lluvias o zonas húmedas, debe disponerse 
el correspondiente drenaje (zanjas rellenas con material filtrante envuelto en geotextil). 
6.2.3. Extensión de las tongadas 
Una vez preparado el cimiento del terraplén, se procederá a la construcción del mismo, 
empleando materiales que cumplan las condiciones establecidas anteriormente, los cuales 
serán extendidos en tongadas sucesivas, de espesor uniforme y sensiblemente paralelas a la 
explanada. 
El espesor de las tongadas no será superior a veinticinco centímetros (25 cm), medidos 
después de compactar. El aumento de espesor hasta cincuenta centímetros (50 cm) requerirá 
autorización escrita de la Dirección de Obra, basada en tramos de ensayo con el mismo 
equipo de compactación de modo que se obtenga en todo el espesor el grado de 
compactación exigido. 
En el caso de que el porcentaje de finos sea mayor del (25%) y el índice de plasticidad mayor 
de diez (10), la Dirección de Obra podrá exigir la reducción del espesor de tongada a veinte 
centímetros (20 cm). 
Los materiales de cada tongada serán de características uniformes; y, si no lo fueran, se 
conseguirá esta uniformidad mezclándolos convenientemente con maquinaria adecuada para 
ello. No se extenderá ninguna tongada mientras no se haya comprobado que la superficie 
subyacente cumple las condiciones exigidas y sea autorizada su extensión por la Dirección de 
Obra. Cuando la tongada subyacente se halle reblandecida por una humedad excesiva, el 
Director no autorizará la extensión de la siguiente. 
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Salvo autorización expresa de la Dirección de Obra, no se podrá proceder a la mezcla en tajo 
de materiales de procedencias diferentes. 
Durante la Ejecución de las obras, la superficie de las tongadas deberá tener la pendiente 
transversal necesaria para asegurar la evacuación de las aguas sin peligro de erosión. 
Salvo prescripción en contrario, los equipos de transporte de tierras y extensión de las mismas 
operarán sobre todo el ancho de cada capa. 
6.2.4. Humectación o desecación 
Previamente al extendido, o inmediatamente después de realizado el mismo, se comprobará 
la humedad del material. La compactación se efectuará con una humedad dentro del rango del 
dos por ciento respecto a la humedad óptima (humedad óptima + 2%), determinándose ésta 
con ensayos Próctor Modificado (ensayo para determinar la compactación máxima y humedad 
óptima de trabajo) o pruebas realizadas en obra con la maquinaria disponible. 
En el caso de que sea preciso añadir agua, esta operación se efectuará de forma que el 
humedecimiento de los materiales sea uniforme. La humectación en tajo no podrá implicar 
correcciones de humedad superiores al dos por ciento (2%), salvo autorización de la Dirección 
de Obra. 
En los casos especiales en que la humedad natural del material sea excesiva para conseguir 
la compactación prevista, se tomarán las medidas adecuadas, pudiéndose proceder a la 
desecación por oreo, o a la adición y mezcla de materiales secos. 
6.2.5. Compactación 
Conseguida la humectación más conveniente, se procederá a la compactación mecánica de la 
tongada y no se extenderá sobre ella ninguna otra en tanto no se haya realizado la nivelación 
y conformación de la misma y comprobado su grado de compactación. 
En el cuerpo del terraplén se deberá alcanzar como mínimo el noventa y cinco por ciento 
(95%) de la densidad máxima obtenida en el ensayo Próctor Modificado. 
En el caso de material todo-uno, la verificación del método de extendido y compactación se 
llevará a cabo en un tramo de ensayo, como más adelante se describe. 
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La densidad especificada deberá alcanzarse en todo el espesor de la tongada y en cualquier 
punto de la misma. 
Asimismo, el módulo de deformación Ev2, obtenido en el tramo de recarga de un ensayo de 
placa (N.L.T.-357/98 actualmente U.N.E. 103808), será superior a treinta Megapascales (30 
MPa) en capas de cimiento y núcleo y a sesenta Megapascales en capas de coronación (60 
MPa), debiéndose verificar además que Ev2/ Ev1< 2,2 siempre que el valor de Ev1 hubiese 
resultado inferior al 60% de Ev2. 
Para materiales granulares con cemento el material compactado alcanza un módulo de 
deformación superior a 160 MPa (en la zahorra sin tratar este valor se reduce a 80 MPa), en el 
segundo ciclo de placa de carga (E v2), con la condición Ev2/Ev1 ≤ 2,2. 
Se cuidará el cosido entre tongadas de los terraplenes, evitando extender nuevas tongadas 
sobre superficies lisas arcillosas que pueden resultar de la compactación de materiales con 
porcentajes de finos relativamente altos o pizarrosos. En tales casos, la Dirección de Obra 
podrá exigir un suave escarificado superficial de las tongadas. 
Asimismo, cuando existan materiales gruesos fragmentables o evolutivos, se procederá de 
modo que esta fragmentación se produzca durante la puesta en obra en la mayor medida 
posible: paso de las cadenas del tractor sobre el material en la zona de extracción o durante el 
extendido, empleo de rodillo estático dentado ("pata de cabra") en las primeras pasadas, etc. 
El Proyecto, o en su caso el Director de la Obra, podrá definir, en función de la altura e 
importancia de los terraplenes, el tipo de material a emplear, procedimientos de compactación 
y control, etc., tratando de cumplir similares objetivos a los perseguidos con las 
especificaciones de este Pliego. 
Las zonas que por su reducida extensión, su pendiente o proximidad a obra de fábrica no 
permitan el empleo del equipo que normalmente se esté utilizando para la compactación de 
los terraplenes, se compactarán con los medios adecuados al caso, de forma que las 
densidades que se alcancen no sean inferiores a las obtenidas en el resto del terraplén. 
6.2.6. Limitaciones de la ejecución 
Los terraplenes se ejecutarán cuando la temperatura ambiente, a la sombra, sea superior a 
dos grados centígrados (2º C) debiendo suspenderse los trabajos cuando la temperatura 
descienda por debajo de dicho límite. 
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Si existe el temor de que vayan a producirse heladas, el Contratista deberá proteger todas 
aquellas zonas que pudieran quedar perjudicadas por los efectos consiguientes. Las partes de 
obra dañadas se levantarán y reconstruirán sin abono adicional alguno. 
Sobre las capas en ejecución debe prohibirse la acción de todo tipo de tráfico, incluso de los 
equipos de construcción, hasta que no se haya completado su compactación. Si ello no es 
factible, el tráfico que necesariamente tenga que pasar sobre ellas, se distribuirá de forma que 
no se produzcan roderas en la superficie. 
En los trasdoses de muros de suelos reforzados, la compactación de cada capa se hará a 
medida que se va montando la piel del muro. El material de relleno se extenderá y compactará 
primeramente paralelo al paramento y cerca de éste, con equipo muy ligero (placa vibrante o 
rodillo de peso inferior a 2,0 toneladas) luego perpendicularmente al paramento y alejándose 
de él. Nunca se extenderá ni compactará avanzando hacia el paramento para evitar que se 
aflojen las armaduras. Debe extremarse la precaución para que estas no se muevan, 
prohibiéndose la circulación de camiones por encima de éstas ni en la proximidad al 
paramento. El nivel superior de la capa compactada debe coincidir con cada nivel de 
enganches de las armaduras y la compactación se hará simultáneamente con la parte del 
relleno no armada. 
6.2.7. Ensayos de identificación del material 
Previamente a comenzar a emplearse un determinado tipo de material, se efectuarán los 
ensayos de identificación (granulometría, Límites de Atterberg, Próctor Modificado, contenido 
de materia orgánica y sulfatos, etc.) que puedan necesitarse para complementar la 
información del Proyecto. 
Además se efectuarán los siguientes ensayos singulares: 
1. Triaxial C.U. en probetas de 6" (o de 4" si los gruesos son de menor tamaño). 
2. Edómetro en célula de 10" (Rowe). 
Estos ensayos se realizarán con muestras compactadas al noventa y cinco por ciento (95%) 
del Próctor Modificado y con la granulometría completa del material (sustituyendo, como 
máximo, el material de tamaño superior al 40 ó 50 UNE). 
Una vez confirmada la adecuación del material para el diseño previsto (taludes, altura de 
relleno), se repetirán estos ensayos cada cincuenta mil metros cúbicos (50.000m3). 
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6.2.8. Ensayos de control de material 
Los ensayos de control se ajustarán a la frecuencia y tipos que a continuación así se detallan: 
Frecuencias de ensayo para material homogéneo: 
a) Cada mil metros cúbicos (1.000m3), durante los primeros cinco mil metros cúbicos 
(5.000m3). 
b) Cada dos mil metros cúbicos (2.000m3), para los diez mil metros cúbicos (10.000m3) 
siguientes. 
c) Cada cinco mil metros cúbicos (5.000m3), a partir de quince mil metros cúbicos 
(15.000m3). 
Tipos de ensayo: 
1. Una (1) determinación de materia orgánica (según la Norma NLT-117/72 o UNE 103-
204). 
2. Una (1) determinación de contenido de sulfatos (según la Norma NLT-120/72 o UNE 
103-202). 
3. Una (1) determinación de granulometría por tamizado (según la Norma  
UNE 103-101 NLT-104/72). 
4. Una (1) determinación de los límites de Atterberg (según las Normas  
UNE 103-103 y 103-104). 
5. Un (1) ensayo de compactación Próctor Modificado (según la Norma  
UNE 103-501). 
6. Un (1) ensayo del índice CBR (según la Norma UNE 103-502). 
Además, en materiales de carácter evolutivo (pizarras, calizas blandas, areniscas poco 
cementadas), se efectuarán ensayos de durabilidad (SDT) y doble Próctor Modificado con 
granulometría inicial y final, cada 20.000m3. 
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6.2.9. Control de ejecución 
Se realizarán los siguientes ensayos de puesta en obra una vez colocado el material: 
1. Por cada día de trabajo o cada quinientos metros cuadrados (500 m2) o fracción de 
capa colocado: 
a) Un (1) ensayo de densidad "in situ" (Norma UNE 103-503). 
b) Un (1) ensayo de contenido de humedad (según la Norma UNE 103-300 o NLT-
102/72). 
2. Por cada diez mil metros cúbicos (10.000m3), o al menos un (1) ensayo por terraplén, 
se ejecutará un (1) ensayo de carga con placa según la Norma DIN-18134. 
3. Por cada diez mil metros cúbicos (10.000m3) se efectuará un ensayo Próctor 
Modificado con material tomado en obra después de compactar (comprobándose 
asimismo su granulometría). 
6.2.10. Terminación 
Consiste en el conjunto de operaciones necesarias para conseguir el acabado geométrico del 
terraplén. 
Las obras de terminación y refino de la coronación del terraplén, se ejecutarán con 
posterioridad a la explanación y construcción de drenes y obras de fábrica que impidan o 
dificulten su realización. La terminación y refino del terraplén se realizarán inmediatamente 
antes de iniciar la construcción de la capa de forma. 
Cuando haya que proceder a un recrecido de espesor inferior a la mitad (1/2) de la tongada 
compactada, se procederá previamente a un escarificado de todo el espesor de la misma, con 
objeto de asegurar la trabazón entre el recrecido y su asiento. 
No se extenderá ninguna tongada de la capa de forma sobre la explanada sin que se 
comprueben sus condiciones de calidad y sus características geométricas. 
Una vez terminado el terraplén deberá conservarse continuamente con sus características y 
condiciones hasta la colocación de la primera capa o hasta la recepción de la obra cuando no 
Comportamiento mecánico y fraguado de compuestos grava cemento para rellenos técnicos Pág. 31 
 
se dispongan otras capas sobre ella. Las cunetas deberán estar en todo momento limpias y en 
perfecto estado de funcionamiento. 
6.2.11. Tolerancias de acabado 
En la superficie de coronación del terraplén se dispondrán estacas de refino a lo largo del eje y 
en ambos bordes de la misma, con una distancia entre perfiles transversales no superior a 
veinte metros (20m), y niveladas hasta milímetros (mm) con arreglo a los Planos. En los 
recuadros entre estacas, la superficie no rebasará la superficie teórica definida por ellas, ni 
bajará de ella más de tres centímetros (3cm) en ningún punto. 
La superficie acabada no deberá variar en más de quince milímetros (15mm), cuando se 
compruebe con una regla de tres metros (3m), aplicada tanto paralela como normalmente al 
eje del terraplén. Tampoco podrá haber zonas capaces de retener agua. 
Las irregularidades que excedan de las tolerancias antedichas se corregirán por el Contratista 
y a sus expensas. 
6.3 Materiales para su uso en la mezcla 
6.3.1. Condiciones generales 
Los materiales granulares a mezclar con cemento cumplirán las mismas especificaciones que 
los materiales utilizados como capa de forma. En particular, su contenido de finos de baja 
plasticidad, por debajo del tamiz 0,080 UNE, no será superior al 5%. Si los ensayos indicaran 
que se trata de finos no plásticos el contenido puede llegar hasta el 15%. En cuanto al 
contenido de cemento del mismo material tratado, no será en ningún caso inferior al 3%, 
determinándose en laboratorio la dosificación óptima a fin de conseguir en la capa el módulo 
de deformación que se especifica más adelante. La resistencia a compresión mínima a 7 días 
del material tratado con cemento es igual a 2,5 MPa. 
La incorporación del cemento se realizará en planta de mezclado con la zahorra, provista de 
dosificadores que permitan cumplir la dosificación de cemento y agua previamente estudiada 
en laboratorio. Se proscribe la realización de la mezcla in situ con el cemento, mediante 
retroexcavadora o cualquier otro tipo de máquina auxiliar.  
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La compactación del material tratado con cemento deberá iniciarse antes de transcurrida una 
hora (1 h) desde el mezclado y la densidad del 95% del Próctor Modificado deberá alcanzarse 
antes de  las cuatro horas (4 h).  El espesor de cada tongada así como el número de ellas 
ejecutadas dentro de este plazo,  vendrá determinado por la necesidad de obtener dicha 
densidad en la totalidad del espesor extendido.   
A estos efectos se realizarán las pruebas necesarias para dimensionar adecuadamente el 
equipo de compactación. En estas pruebas deberá quedar garantizado que el material 
compactado alcanza un módulo de deformación superior a 160 MPa en el segundo ciclo de 
carga. Dicho valor se reduce a 80 MPa en los materiales granulares sin tratar. En ambas 
situaciones, se cumplirá siempre la condición Ev2/Ev1 ≤ 2,2. 
Se prestará especial atención a la compactación en la proximidad a la estructura, recurriendo 
si es necesario a disminuir el espesor de tongadas y el empleo de pequeños compactadores. 
Sobre las capas ejecutadas en las condiciones anteriores, no se admitirá el extendido de 
nuevas tongadas hasta pasadas setenta y dos horas (72 h) como mínimo. 
6.3.2. Capa de forma 
En este apartado encontramos las especificaciones mínimas que tiene que cumplir el material 
para poder ser usado en la mezcla con cemento. 
Los materiales a emplear deberán cumplir las siguientes especificaciones: 
1. Estarán exentos de materia vegetal, y el contenido de materia orgánica no superará el 
0,2% en peso de material seco. 
2. Carecerán de elementos de tamaño superior a diez centímetros (10 cm) y su cernido 
por el tamiz 0,080 UNE será menor del cinco por ciento (5%) en peso. Si los ensayos 
indicaran que se trata de finos no plásticos, el contenido puede llegar hasta el 15%. 
3. En el caso de utilizar material procedente de cantera de roca, su coeficiente de 
Desgaste de Los Ángeles (UNE EN 1097-2) no será superior a treinta (30). El ensayo 
Micro Deval húmedo (UNE EN 1097-1) deberá dar menor o igual de veinticinco (25). 
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4. El valor del índice CBR será superior a diez (10) para el 95% de la densidad máxima 
Próctor Modificado. El hinchamiento por inmersión será inferior al cero coma dos por 
ciento (0,2%). Para materiales más gruesos serán de aplicación los módulos de placa 
que se indican más adelante. 
6.3.3. Cemento 
En Pliego se autoriza como mínimo el uso de cemento tipo CEM I 32,5 (Cemento Portland de 
resistencia inicial normal y resistencia a 28 días  ≥32,5 MPa y ≤ 52,5 MPa) ó 32,5R (Cemento 
Portland de resistencia inicial rápida y resistencia a28 días ≥32,5 MPa y ≤ 52,5 MPa) para 
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7. Materiales base utilizados 
A continuación se aporta una breve explicación  los materiales base, en concreto su origen y 
procedencia, utilizados para el estudio del presente Proyecto. Todos los materiales base 
cumplen lo expuesto en el apartado 6.3 del presente Proyecto.  
7.1 Suelo granular natural o zahorra natural 
7.1.1. Localización del yacimiento  
El ensayo petrográfico se realiza sobre una muestra de árido de naturaleza poligénica 
(proveniente de varios tipos de materiales), procedente de un acopio de la Cantera Club de 
Tiro, ubicada en el Término Municipal de Cuevas de Almanzora, Almería. 
La explotación pertenece a la empresa Valero-Alarcón. 
7.1.2. Formación y composición del yacimiento 
El material estudiado está formado por depósitos aluviales cuaternarios, compuestos por 
calizas, dolomías, filitas, cuarcitas y calcoesquistos, procedentes de aportes de los relieves 
triásicos (de hace más de 245 millones de años) circundantes. 
El material estudiado se compone de un agregado de varios orígenes (granular de origen 
aluvial y naturaleza poliminerálica. Está formada por pequeños granos de arenas y cantos de 
grava de naturaleza principalmente carbonatada (calizas, dolomías y calizas marmóreas) 
clastos metamórficos (esquistos), y algunos clastos cuarcíticos y conglomeráticos. 
7.1.3. Morfología y tamaño de los clastos: 
La morfología de los granos es subredondeada y de superficie lisa, lo cual es indicativo del 
rodamiento sufrido por el material durante el transporte como partículas sólidas.  
La mayor parte de la muestra la componen fragmentos de caliza recristalizada de grano muy 
fino cuya composición textural está constituida esencialmente por un componente formado por 
precipitación de tipo micrítia (cristales de calcita de diámetro menor de 4 micras) que ha 
sufrido un proceso de recristalización, así como clastos dolomíticos grises. La reacción al HCl 
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es media a alta en función del grado de dolomitización (replazamiento de la calcita por 
dolomita) de los fragmentos/clastos.  
Los clastos metamórficos se componen principalmente por esquistos, micaesquistos y algún 
gneis (roca metamórfica de composición similar al granito) aislado. Presentan en la mayoría 
de los casos tendencia a las morfologías planares. La presencia de moscovita en los clastos 
es bastante patente. Los clastos cuarcíticos son los más angulosos, equidimensionales y de 
color blanco lechoso.  
En general todos los granos presentan esfericidad media y aristas pulidas. Con frecuencia se 
observan cantos subredondeados (rodados).  
En cuanto al tamaño de los granos, éstos presentan una horquilla de tamaños que van desde 
finos menores a 2 mm a los resistatos (minerales que resisten a los procesos de 
meteorización y/alteración)  de tamaño tipo gravas (30 mm), siendo las fracciones mejor 
representadas los tamaños entre 10 mm y 2 mm.  
En cuanto a las distintas texturas de los clastos que componen la muestra de estudio, los 
granos carbonatados presentan una textura granoblástica (granos más o menos 
equidistantes), los granos de naturaleza metamórfica muestran texturas lepidoblástica 
(anisótropa) y granolepidoblástica (existencia de bandas en cuarzo, mica y feldespatos), y 
finalmente los clastos cuarcíticos presentan textura holocristalina.  
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7.1.4. Tratamiento del recurso/material 
Al material no se le realiza ningún tratamiento físico/mecánico para variar su granulometría ni 
geometría. Su uso es directamente del frente de la explotación sin tratamiento alguno del 
material. 
7.2 Material granular artificial o zahorra artificial 
7.2.1. Localización del yacimiento  
La cantera se sitúa en el término municipal de Antas (Almería) y sita en el paraje de la Loma 
de Moro. La explotación pertenece al grupo LISBONA. 
Fotografía 7.1 Suelo granular - zahorra natural 
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7.2.2. Composición petrológica  
El yacimiento de origen es calizo (mármol dolomítico). El material explotado es de color 
grisáceo y de textura granoblástica fina.  La composición es dolomita (75 %) y cuarzo (20 %) y 









Ilustración 7.1. Mapa geológico  [2] 
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7.2.3. Morfología de la muestra 







7.2.4. Tratamiento del recurso/material 
El yacimiento es una roca masiva la cual se tiene que perforar y volar para posteriormente 
realizar tratamiento de machaqueo, trituración y cribado para obtener la granulometría 
deseada. Tal y como se observa en la Fotografía 7.2. 
7.3 Cemento Portland 
Se definen como cementos los conglomerantes hidráulicos que, finamente molidos y 
convenientemente amasados con agua, forman pastas que fraguan y endurecen a causa de 
las reacciones de hidrólisis e hidratación de sus constituyentes, dando lugar a productos 
hidratados mecánicamente resistentes y estables, tanto al aire como bajo agua. 
El cemento empleado en este estudio es del tipo CEM I B-M 42,5 N, fabricado por HOLCIM  
en  su planta que sita en Carboneras (Almería). El producto esta certificado y cumple la norma 
UNE-EN 197-1:200. El cemento empleado en el presente Proyecto es de superior calidad 
según lo expuesto en el apartado 6.3.3. 
A continuación se detallan las características del cemento utilizado durante el periodo de 
ejecución del presente estudio. Entendiendo que este producto está obligado a continuados 
Fotografía 7.2. Zahorra artificial 
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ensayos de producción según la normativa vigente al respecto. Los datos han sido obtenidos 
directamente por el fabricante respecto al lote correspondiente ensayado en el periodo de 
fabricación del mismo para su uso en el Proyecto, se ha incluido el intervalo de referencia de 
la norma, para así verificar que el cemento utilizado esta dentro de los intervalos de la misma. 
 Composición química del cemento: cemento Portland con aditivos de puzolana natural o 
artificial.  Material hidráulico de unión  que se produce mediante molienda de Clinker (producto 
obtenido por la calcinación de arcilla y caliza a altas temperaturas) (72 %) de cemento 
Portland, cenizas (8 %), escoria (18%) y mínimo de 2 % de otros compuestos. Incorpora 
trióxido de Azufre (SO3) en un 2,4 % (≤ 3,5%) y cloruros en 0,03% (≤ 0,1%). 
Características físicas: El inicio de fraguado es a los 193 minutos (≥60 min), la finalización 
del fraguado se consigue a los 270 minutos (≤720 min). Su coeficiente de expansión es de 1 
mm (≤ 10 mm) según el ensayo de las Agujas de le Chatelier / determinación de la expansión 
el cemento. 
Características mecánicas: La resistencia a la compresión que se consigue es de 25,8 
N/mm2 a 2 días (≥ 13,5 N/mm2), 42,0 N/mm2 a 7 días y 51, 2 N/mm2 a 28 días (42,5 < > 62,5  
N/mm2).  
Adiciones complementarias: contenido de C3A (Aluminato tricálcico, referenciado al 
Clinker) es de 2,1% y el contenido de la suma del aluminato tricálcio y  la ferrita aluminato 
(C3a + C4AF referenciado al Clinker) es de 16,6%. El contenido de cromo soluble en agua (Cr 
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8. Estudio de los materiales granulares 
A continuación se detallan los diferentes ensayos realizados para determinar la idoneidad de 
los materiales según lo que se expone en el 6.3.2 del presente Proyecto. Se han analizado 
dos tipos de materiales para comprobar su idoneidad. 
8.1 Ensayos realizados a los materiales granulares [3] 
8.1.1. Ensayo granulométrico 
El análisis granulométrico tiene como objetivo determinar la proporción de las diferentes 
granulometrías que presenta un suelo, es decir, mediante este análisis sabemos qué cantidad 
de suelo comprende cada intervalo granulométrico. Para realizar este ensayo tomamos la 
muestra inicial y la separamos en finos (los que pasan por el tamiz 2 y son retenidos por el 
tamiz 0.06) de los gruesos (los que son retenidos por el tamiz 2), y haremos el análisis de 
unos y otros por separado pero antes los lavaremos con metafosfato sódico por tal de eliminar 
las partículas más finas que pueden quedar enganchadas en la superficie de los granos. 
Después de haber lavado la muestra, tomamos los gruesos y los pasamos por los tamices 
dispuestos en serie, desde el tamiz número 5 hasta el tamiz número 0.25 y después pesamos 
y anotamos la cantidad de suelo retenido por cada tamiz.  
 
El tamizado se suele realizar con una tamizadora automática (Ilustración 8.1), que puede ser 
de diferentes modelos.  
Ilustración  8.1. Tamizador automático 
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Luego hacemos lo mismo con los finos pero esta vez con la serie que va del 2 hasta el 0.25. 
Una vez conocemos la cantidad de suelo (en peso) que cae en cada intervalo granulométrico, 
es decir la cantidad de suelo retenida por cada tamiz, hacemos una gráfica donde 
representamos la cantidad de suelo respecto el tamaño de grano lo que nos dará una curva 
más o menos recta en función de las características del suelo. De esta forma suelos con 
curvas similares tendrán un comportamiento granulométrico similar. 
La norma de realización del ensayo UNE - EN - 933-2. 
8.1.2. Densidad máxima y humedad óptima. Ensayo Próctor 
El ensayo Próctor (Próctor en honor a quien lo desarrolló) es un ensayo de compactación de 
suelo que tiene como finalidad obtener la humedad óptima de compactación de un suelo para 
una determinada energía de compactación. La humedad óptima de compactación es aquella 
humedad (%de agua) para la cual la densidad del suelo es máxima, es decir qué cantidad de 








Para encontrar este parámetro lo que hacemos es realizar 4 ensayos con un mismo suelo 
(uno por saco de muestra preparada) pero con diferentes humedades de forma que después 
de haber realizado las compactaciones obtendremos 4 densidades de este suelo para 4 
humedades diferentes, no obstante estas no son las humedades óptimas, pero sí que 
podemos usarlas para obtener la humedad óptima mediante interpolación. Es decir que 
situando los 4 valores obtenidos en una gráfica Densidad respecto %Agua obtendremos 4 
Ilustración  8.2. Equipo para ensayo Próctor 
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puntos que nos permitirán trazar una curva, de manera que el punto más alto de la curva será 
el de mayor densidad y por tanto el de la humedad óptima.  
La norma de realización del ensayo es la UNE 103-501-94. 
8.1.3. Cálculo del límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad (Límites 
de Atterberg) 
Se entiende por límite líquido, la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado 
en una cuchara de Casagrande cuando el surco realizado con un acanalador que divide esta 
masa en dos mitades se junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13mm después de 
haber dejado caer 25 veces la cuchara desde una altura de 10 mm con una cadencia de 2 
golpes por segundo. Para realizar este ensayo usamos muestra de tamaño inferior al tamiz 
0,5 (básicamente arcillas) y la amasamos usando espátulas, después llenamos la cuchara y le 
hacemos un surco con el acanalador normalizado.  
Una vez hemos hecho el surco vamos contando los golpes que le damos a la cuchara 
mediante la manivela y no paramos de dar golpes hasta que las dos mitades separadas por el 







Este proceso lo repetiremos 3 veces, y en el primero deberemos obtener un valor de golpes 
cercano a 20, en el siguiente un valor cercano a 25, y en el último un valor alrededor de 30 
golpes. Para cada cuchara llena tomaremos un poco de muestra y la introduciremos en una 
cápsula por tal de determinar su humedad. Después proyectamos en una gráfica el número de 
Ilustración  8.3. Equipo para calcular los límites de Atterberg 
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golpes respecto la humedad registrada cada vez y obtendremos una recta en cual 
interpolaremos los 25 golpes por tal de conocer el límite líquido.  
Para calcular el límite plástico usamos el resto de la masa que hemos utilizado para calcular el 
límite líquido y con esta haremos unos cuantos fideos de barro sobre un cristal esmerilado por 
tal de secarlos a medida que los vamos amasando. Cuando vemos que el barro de los fideos 
se empieza a agrietar querrá decir que el barro ya empieza a estar seco y situamos los fideos 
dentro de una cápsula con el fin de determinar más tarde su humedad. Después de haber 
llenado las tres cápsulas de esta manera y de haber calculado sus respectivas humedades 
hacemos la media aritmética de los tres valores y obtendremos el límite de plasticidad.  
El índice de plasticidad lo obtenemos haciendo la resta del límite líquido y del límite plástico.  
La norma de realización del ensayo es la UNE. 103-l 03-94 
8.1.4. Desgaste de los Ángeles 
Este ensayo se recoge en la norma NLT-149 “Resistencia al desgaste de los áridos por medio 
de la máquina de Los Ángeles”. La máquina de Los Ángeles consiste en un tambor cilíndrico 
de acero que gira en posición horizontal. Este cilindro está provisto de una abertura para 
introducir la muestra que se desea ensayar y un entrepaño para conseguir el volteo del 
material.  
En la máquina de Los Ángeles se introduce una muestra de árido limpio y lavado, con una de 
las siete granulometrías indicadas por la norma, y una carga abrasiva compuesta de esferas 
de fundición o de acero, cuyo peso total depende de la granulometría elegida. Con la muestra 
y la carga abrasiva en el interior del tambor, se hace girar este a una velocidad constante y 
durante un número determinado de vueltas, tras lo que se separa la muestra por el tamiz 1,6 
UNE, lavando y secando en estufa lo retenido en él.  
El resultado del ensayo es la diferencia entre el peso original de la muestra y su peso al final 
del ensayo, expresada en tanto por ciento del peso inicial. A este valor numérico se le 
denomina coeficiente de desgaste Los Ángeles.  
Por lo general, se puede decir que coeficientes superiores a 50 corresponden a áridos de 
mala calidad, no aptos para la construcción de capas de firme. Coeficientes inferiores a 20 
corresponden a áridos con resistencia al desgaste suficiente para cualquier posible aplicación, 
y en particular, para capas de rodadura bituminosas que hayan de soportar tráfico pesado. 
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8.1.5. Micro-Deval 
El ensayo Micro-Deval, en agregados gruesos, es una medida de la resistencia a la abrasión y 
durabilidad de agregados pétreos que han sido sometidos a la acción combinada de abrasión 
y molienda con bolas de acero en presencia de agua. La muestra con graduación normalizada 
es inicialmente sumergida en agua por no menos de una hora. La muestra es entonces 
colocada en un recipiente de acero con 2.0 litros de agua y una carga abrasiva consistente en 
5000 g de bolas de acero de 9.5 mm de diámetro. El recipiente, agregado, agua y carga se 
rotan a 100 rpm por 2 horas. La muestra luego es lavada y secada en horno. La pérdida es la 
cantidad de material que pasa el tamiz de1.18 mm (No 16), expresada como porcentaje de la 
masa original de la muestra. 
La norma de realización del ensayo es la UNE 83-115. 
8.1.6. Determinación del contenido en sulfatos solubles 
Su determinación consiste en obtener la proporción de sulfatos solubles en agua, pasándolos 
a disolución mediante agitación con agua y precipitando luego los sulfatos disueltos 
(procedentes del suelo) con una disolución de cloruro bárico. El procedimiento seguido es el 
habitual en cualquier gravimetría. 
En el caso de existencia de sulfatos en el suelo o el agua, el cemento deberá poseer la 
característica adicional de resistencia a los sulfatos, según EHE-88. Siempre que su contenido 
sea mayor que 600 mg/l, en el caso de aguas, o igual o mayor que 3.000 mg/kg, en caso de 
suelos. 
La fórmula utilizada, según la norma correspondiente, para hallar el valor de sulfatos es la 
siguiente: 
10034229,0 )(SO SOLUBLESSULFATOS % 3 ⋅⋅⋅=
M
rM P
                                       (Ec. 10.1) 
Donde: 
Mp=  Masa del precipitado de BaSO4. 
r= Volumen extracción (VExtrac) / V Precipitado ). 
M= Masa de la muestra seca. 
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La norma de realización del ensayo es la UNE 103201:1996. 
8.1.7. Contenido de materia orgánica 
Su determinación consiste en obtener el porcentaje de materia orgánica de una muestra de 
suelo como el cociente entre los centímetros cúbicos de solución de permanganato al 0,1 N 
gastados, multiplicados por el factor de normalidad, y los gramos de muestra ensayados. 
Se realiza un análisis cuantitativo para determinar el contenido de materia orgánica oxidable 
de un suelo. El resultado es un porcentaje de materia orgánica en el suelo. La materia 
orgánica aporta acidez al medio, lo cual perjudica la durabilidad del hormigón. 
La norma de realización del ensayo es la UNE 103 204-93. 
8.1.8. Índice CBR (California Bearing Ratio) 
El ensayo CBR mide la carga necesaria para penetrar un pistón de dimensiones determinadas 
a una velocidad previamente fijada en una muestra compactada de suelo después de haberla 
sumergido en agua durante cuatro días y de haber medido su hinchamiento. El hecho de 
sumergir la muestra se debe a que así podemos prever la hipotética situación de acumulación 
de humedad en el suelo después de la construcción. Por tanto después de haber compactado 
el suelo y de haberlo sumergido, lo penetramos con un pistón el cual va conectado a un 
pequeño "plotter" que nos genera una gráfica donde se nos representa la carga respecto la 
profundidad a la que ha penetrado el pistón dentro de la muestra. Esta gráfica suele ser una 
curva con el tramo inicial recto y el tramo final cóncavo hacia abajo (si el tramo inicial no es 
recto se corrige). Una vez tenemos la gráfica miramos los valores de la carga que soportaba el 
suelo cuando el pistón se había hundido 2,5 mm y 5 mm y los expresamos en tanto por ciento, 
tomando como índice CBR el mayor de los porcentajes calculados. 
La norma de realización del ensayo es la NLT-111. 
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8.2 Resultados de los ensayos para suelo granular natural 
8.2.1. Granulometría 
 
TAMIZ  UNE 
(mm) 
















Con los siguientes valores obtenidos en la Tabla 8.1, obtenemos la gráfica/curva 
granulométrica que se muestra a continuación: 
                               Tabla  8.1 Granulometría zahorra natural 
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8.2.2. Próctor Modificado 
Mediante los datos que se muestran el la Tabla 8.2, se elabora la Gráfica 8.2: 
 
Gráfica  8.1 Granulometría zahorra natural - suelo granular natural 
%Humedad 7,1 9,0 10,9 12,8 
Densidad (g/cm3) 2,034 2,060 2,034 1,958 
Tabla 8.2 Valores obtenidos en el ensayo Próctor para suelo granular natural 
    





























En la Tabla 8.3 se muestran los resultados de la humedad óptima necesaria para obtener la 
densidad máxima y compactación del 100% del Próctor Modificado. 
 
DENSIDAD MÁX (g/cm3) 2,06 









Gráfica  8.2 Densidad en zahorra natural/suelo granular natural 
Tabla 8.3 Resultados de densidad y humedad para suelo granular natural 
Pág. 50  Memoria 
 
8.2.3. Límite líquido, límite plástico y índice de plasticidad (Límites de 
Atterberg) 
Para el cálculo del Límite líquido, obtuvimos los siguientes valores que se muestran en la 
Tabla 8.4: 
 
CONCEPTO VALORES MUESTRA 
Nº Golpes 6 
Tara (g) 3,01 
Tara + Suelo + Agua (g) 14,66 
Tara + Suelo(g) 12,31 
Suelo (g) 9,30 
Humedad (%) 25,3 
Tan sólo precisamos 6 golpes para cerrar la ranura que realzamos en la cuchara, según lo 
expuesto en la norma que se detalla en Subapartado 8.1.3. El material es “no plástico” al 
necesitar menos de 25 golpes para cerrarla. 
 








Tabla 8.4 Valores ensayo de límites líquido  para suelo granular natural 
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A su vez, para el cálculo del Límite plástico, obtuvimos los siguientes valores: 
 
CONCEPTO VALORES MUESTRA 
Tara (g) 3 
Tara + Suelo + Agua (g) 13,54 
Tara + Suelo (g) 11,42 
Suelo (g) 8,31 
Humedad (%) 25,52 
Con la muestra del suelo granular natural, no se consiguió realizar un cilindro “fideo” de 3mm 
de diámetro, por lo tanto su límite plástico: 
 
LIMITE PLÁSTICO NO PRESENTA = 0 
 
Una vez calculado, los valores de los límites que en este caso son 0, aplicando la siguiente 
fórmula, obtenemos el Índice de plasticidad: 
 
ÍNDICE PLÁSTICO, suelo granular 
I.P. = L Líquido – L Plástico 
NO PRESENTA = 0 
 
8.2.4.  Desgaste: Ensayos de Micro-Deval 
Para obtener la dureza se utilizan dos métodos, el ensayo de los Ángeles y ensayo Micro- 
Deval. El ensayo de los Ángeles es un ensayo que se realiza mayormente a materiales que su 
granulometría se obtiene de forma artificial, machaqueo y clasificación. El ensayo de Micro-
Deval es más usado para suelos o materiales que no han sufrido alteración por procesos 
     Tabla 8.5 Valores ensayo de límites plástico  para suelo granular natural 
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mecánicos de trituración. Por lo tanto para el suelo granular natural o zahorra natural tan sólo 

















TAMIZ  UNE (mm) 14/12,5 12,5/10 
% RETIENE cada tamiz 40% 60% 
 
FRACCIÓN ENSAYO 1 ENSAYO 2 
Masa inicial (g), MDE 500 500 
Masa fina retenida en el tamiz  UNE 1,6 








MD=((500-m)/5)x100 (%) 16,3 ± 0,99 
Tabla 8.6. Ensayo Micro-Deval y resultado para suelo granular 
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8.2.5. Contenido de sulfatos 
Para la obtención de valor de sulfatos solubles se aplica (Ec. 8.1) que se encuentra en el 
Subapartado 8.1.6 del presente Proyecto. Así obtenemos la siguiente tabla de valores y 
resultados del ensayo: 
 
Masa Muestra Seca, M (g) 10,0365 
Relación VExtracción/VPrecipitado, r 2,00 
 
Masa Precipitado de BaSO4, Mp (g) 0,0011 
 
% Sulf.solubles (SO3) 0,01% 
 
% Que pasa por el tamiz 2 mm, 
según UNE 103101/95 
71% 
 










Tabla 8.7. Contenido sulfatos en material granular natural 
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8.2.6. Contenido de materia orgánica 
 
 Valores 
Muestra ensayada (g), Mi  0,2508 
 
Concentración Permanganato Potásico (N) 0,1 
Factor del Permanganato Potásico, f  0,9904 
Vol. Permanganato Potásico añadido (ml) 20,2 
 
Concentración Ácido Oxálico (N) 0,1 
Factor del Ác. Oxálico, F 0,9883 
Vol. Ác. Oxálico añadido (ml) 20,2 
 
Volumen de Permanganato Potásico 
empleado en valorar la muestra, Ci (ml) 0,6 
 
% M.  Orgánica = ( 0,1032 x Ci x f) / Mi 0,24 
 
% Que pasa por el tamiz 2 mm, 
según UNE 103101/95 71 
 
% MATERIA ORGÁNICA TOTAL 0,17 
 
 
Tabla 8.8 Ensayo y resultado contenido materia orgánica material 
granular natural 



























CURVA DENSIDAD- ÍNDICE C.B.R.
8.2.7. Índice C.B.R. 
A continuación se adjuntan los datos que se obtuvieron en el ensayo y que se utilizan para 












seca (g/cm3) C.B.R. 
1 25% No 2,7 9,0 1,95 22,9 
2 50% No 2,4 8,8 2,00 31,2 
3 100% No 2,3 9,0 2,06 40,8 
 
Próctor Modificado (P. M.) Índice C.B.R. 
Densidad máxima (g/cm3) 2,06 100% del P. M. 40,8 






     Tabla 8.9 Ensayo y resultado contenido C.B.R. material granular natural 
Gráfica  8.3 C.B.R. para zahorra natural/suelo granular natural 
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8.3 Resultados ensayos para mezcla granular artificial 
8.3.1. Granulometría 
 
TAMIZ  UNE 
(mm) 














Tabla  8.10 Granulometría mezcla granular artificial 
Con los siguientes valores obtenidos en la Tabla 8.10, obtenemos la gráfica/curva 
granulométrica que se muestra a continuación: 
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Gráfica  8.4 Granulometría zahorra artificial/mezcla granular artificial 
8.3.2. Próctor Modificado 
Mediante los datos que se muestran el la Tabla 8.11 se elabora la Gráfica 10.5: 
 
Tabla 8.11 Valores obtenidos en el ensayo Próctor para material granular artificial 
En la Tabla 8.12 se muestran los resultados de la humedad óptima necesaria para obtener la 






% Humedad 2,0 3,5 5,7 7,5 














































Gráfica  8.5 Densidad en material granular artificial 
8.3.3. Límite líquido, límite plástico y índice de plasticidad (Limites de 
Atterberg) 






DENSIDAD MÁXIMA (g/cm3) 2,23 
HUMEDAD ÓPTIMA (%) 5,5% 
Tabla 8.12 Resultados de densidad y humedad para material granular artificial 
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CONCEPTO VALORES MUESTRA 




SUELO (g) 14,12 
HUMEDAD (%) 22,9 
Tan sólo precisamos 4 golpes para cerrar la ranura que se realizó con la cuchara, según lo 
expuesto en la norma que se detalla en apartado 8.1.3. El material es no plástico al necesitar 
menos de 25 golpes para cerrarla. 
 
LÍMITE LÍQUIDO NO PRESENTA = 0 
 
A su vez, para el cálculo del Límite Plástico, obtuvimos los siguientes valores: 
 
CONCEPTO VALORES MUESTRA 
Tara (g) 3 
Tara + Suelo + Agua (g) 12,77 
Tara + Suelo (g) 11,00 
Suelo (g) 7,98 
Humedad (%) 22,22 
Tabla 8.13 Valores ensayo de límites líquido  para material granular 
artificial  
Tabla 8.14. Valores ensayo de límites plástico  para material granular artificial 
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Con la muestra del suelo granular natural, no se consiguió realizar un cilindro “fideo” de 3 mm 
de diámetro, por lo tanto su límite plástico: 
 
LIMITE PLÁSTICO NO PRESENTA = 0 
 
Una vez calculado, los valores de los límites que en este caso son 0, aplicando la siguiente 
fórmula, obtenemos el Índice de plasticidad: 
 
ÍNDICE PLÁSTICO, mezcla granular artificial 
I.P. = LLíquido – LPlástico 
NO PRESENTA = 0 
 
8.3.4. Desgaste: Los Ángeles y Micro-Deval 
8.3.4.1. Los Ángeles 
 
TAMIZ  UNE (mm) 14/12,5 12,5/10 
 
Tipo de material Árido 
Masa inicial (g), M0 5.000 
Masa fina retenida en el tamiz  UNE 1,6 mm (g), m 3.830 
 
COEFIC. DESGASTE LOS ÁNGELES, L.A.=((M0-
m)/M0)x100 23,4 % 
Tabla 8.15 Valores ensayo de Los Ángeles para material granular 
artificial 




















TAMIZ  UNE (mm) 14/12,5 12,5/10 
% RETIENE cada tamiz 40% 60% 
 
FRACCIÓN ENSAYO 1 ENSAYO 2 
Masa inicial (g), MDE 500 500 
Masa fina retenida en el tamiz  UNE 1,6 
mm (g), m 473 469 
 
Coeficiente MICRO-DEVAL, MD=((500-
m)/5)x100 (%) 5,4 6,2 
 
COEFIC.MICRO-DEVAL MEDIO, 
MD=((500-m)/5)x100 (%) 5,8 ± 0,57 
Tabla 8.16 Ensayo Micro-Deval y resultado para mezcla granular artificial 
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8.3.5. Contenido de sulfatos 
Para la obtención de valor de sulfatos solubes se aplica en la ecuación (Ec. 8.1) que se 
encuentra en el Subapartado 8.1.6 del presente Proyecto. Así obtenemos la siguiente tabla de 
valores y resultados del ensayo: 
 
Masa Muestra Seca, M (g) 10,0013 
Relación VExtrac/Vppdo, r 2,00 
 
Masa Ppdo. de BaSO4, Mp (g) 0,0035 
 
% Sulf.solubles (SO3) 0,02% 
 
% Que pasa por el tamiz 2 mm, 
según UNE 103101/95 
26% 
 








Tabla 8.17 Contenido sulfatos en la mezcla granular artificial 
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8.3.6. Contenido de materia orgánica 
 
 Valores 
Muestra ensayada (g), Mi  0,2503 
 
Concentración Permanganato Potásico (N) 0,1 
Factor del Permanganato Potásico, f  0,9904 
Vol. Permanganato Potásico añadido (ml) 20,2 
 
Concentración Ácido Oxálico (N) 0,1 
Factor del Ác. Oxálico, F 0,9883 
Vol. Ác. Oxálico añadido (ml) 20,2 
 
Volumen de Permanganato Potásico 
empleado en valorar la muestra, Ci (ml) 0,4 
 
% M.  Orgánica = ( 0,1032 x Ci x f) / Mi 0,16 
 
% Que pasa por el tamiz 2 mm, 
según UNE 103101/95 26 
 
% MATERIA ORGÁNICA TOTAL 0,04 
 
Tabla 8.18 Ensayo y resultado contenido materia orgánica 
material mezcla granular artificial 
 
Pág. 64  Memoria 
 
8.3.7. Índice C.B.R. 
A continuación se adjuntan los datos que se obtuvieron en el ensayo y que se utilizan para 












seca (g/cm3) C.B.R. 
1 25% No 2,7 5,6 2,09 72,8 
2 50% No 2,4 5,5 2,16 119,6 
3 100% No 2,3 5,5 2,23 170,8 
 
Próctor Modificado (P. M.) Índice C.B.R. 
Densidad máxima (g/cm3) 2,23 100% del P. M. 170,8 
Humedad óptima (%) 5,5 % 95% del P. M. 93,0 






























Tabla 8.19 Ensayo y resultado contenido C.B.R. mezcla granular artificial 
Gráfica  8.6 C.B.R. para mezcla granular artificial 
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8.4 Conclusiones de la idoneidad de los materiales 
ensayados 
Una vez realizado los ensayos a los dos materiales propuestos para su mezcla con cemento 
se comparan los resultados respecto a lo solicitado en el Capitulo 6 en su Subapartado 6.3 








ARTIFICIAL A CUMPLIR 




Contenido de finos 
(pasa por el tamiz 
0,080 s/UNE) inferior 
al 5% si son plásticos 
y si no son plásticos 





Tamaño máximo de 
partícula no superior a 
100 mm. 
Contenido de materia 
orgánica Apto Apto Inferior al 0,2% 
Índice C.B.R. Apto Apto Superior a 10 
Desgaste “Los 
Ángeles” Apto Apto Inferior o igual a 30 
Abrasión, Micro Deval 
húmedo Apto Apto Inferior o igual a 25 
Agresión al 
conglomerante, 
contenido de sulfatos 
solubles 
Apto Apto 
Inferior al 0,04%, 
respecto al material 
que pasa por el tamiz 
2mm 
Hinchamiento Apto Apto Inferior al  0,2 % 
 
Tabla 8.20 Tabla de idoneidad de los materiales granulares ensayados 
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Llegando a la conclusión que se puede observar en la Tabla 10.20 que los dos materiales son 
aptos para poder ser mezclados con cemento según lo exigido. 
Respecto al cemento, decir que se solicita un cemento de características mínimas ofrecidas 
por el tipo CEM I 32,5 ó 32,5R. El cemento utilizado es de superiores características, CEM I B-
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9. Comportamiento de los materiales con cemento 
en laboratorio 
Una vez comprobado en el Capitulo 8 la idoneidad de los dos materiales para poder ser 
utilizados como base de mezcla con cemento tipo Portland. En este capítulo analizaremos el 
comportamiento de estos dos materia granulares descritos anteriormente. Para obtener una 
resistencia a la rotura de 2,5 MPa en una edad de fraguado de 7 días, 168 horas, que es lo 
solicitado. Tal y como se describe en el Subapartado 6.3.1. 
A su vez, se ha analizado el comportamiento mecánico dependiendo de la concentración de 
cemento y su edad de fraguado y así observar cual de las dos mezclas consigue la resistencia 
solicitada a menor edad de fraguado. 
9.1 Ensayo y método 
9.1.1. Metodología 
Se procedió a la fabricación en laboratorio de probetas separándolas dependiendo de: tipo de 
material base (suelo granular natural y mezcla granular artificial), cantidad de cemento en la 
mezcla (varía entre el 2% y el 5,5% en intervalos de 0,5%) y edad de fraguado hasta su 
ensayo de rotura (24 horas, 48 horas, 72 horas y 168 horas). Por lo tanto se realizaron una 
serie de 3 probetas por cada escenario anteriormente descrito, tal y como marca la normativa 
al respecto. 
9.1.2. Ensayo a la compresión simple 
Para la fabricación de probetas se procedió tal y como describe la norma UNE-EN 13286-51.  
Las dimensiones de las probetas eran de 152mm de diámetro y de altura no superior a 150 
mm. La densidad aplicada a las muestras en el laboratorio de material mezclado fue como 
mínima a la exigida durante el procesos de extendido y compactación de las capas en las 
cuñas de transición que es 95% Próctor Modificado tal y como se describe en el Subapartado 
6.2.5. 
El curado de las probetas se llevó a cabo en cámara húmeda las cuales se introdujeron el 
primer día con el molde de fabricación, y después de 24h (o más tarde si no adquirieron 
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resistencia) se retiraron del molde prosiguiendo el curado hasta la fecha fijada para el ensayo 
a rotura. 
Antes de ser ensayadas a compresión, las probetas  se refrentaron por las dos caras 
siguiendo el procedimiento indicado en la norma UNE 12390-3.  
La resistencia a compresión es el máximo esfuerzo que soporta un suelo sometido a 
compresión uniaxial, determinada sobre una probeta cilíndrica sin confinar. El esfuerzo 
máximo de compresión es definido como el esfuerzo necesario para producir la fractura del 
testigo cilíndrico. Se considera que la fractura ocurre cuando se produce una caída repentina 
en la aplicación de la carga, no siendo capaz el testigo de soportar incrementos de carga 
posteriores. Para poder relacionar los ensayos es necesario uniformizar los resultados 
empleando testigos con una relación longitud/diámetro constante. El paralelismo entre las 
bases (superior e inferior de la probeta) es muy importante ya que pequeñas imperfecciones 
pueden causar considerables errores en los resultados. [4] 
Los valores obtenidos en los ensayos tiene que cumplir lo expuesto en el Subapartado 8.3.1 
descrito con anterioridad y respecto a este apartado corresponde a una resistencia de 2,5 
MPa a 7 días. La norma de realización del ensayo a compresión simple es la UNE 
83304:1984. 
9.2 Suelo granular natural 
Se han realizado una serie de tres probetas con cemento en varias concentraciones y se ha 
realizado la rotura a diferentes edades de fraguado, obteniendo así los siguientes valores: 
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Probeta, TFraguado 48h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
24-25-26 2 0,60 ± 0,09 
27-28-29 2,5 0,68 ± 0,10 
30-31-32 3 0,84 ± 0,13 
33-34-35 3,5 0,99 ± 0,15 
36-37-38 4 1,20 ± 0,18 
39-40-41 4,5 1,42 ± 0,21 
42-43-44 5 1,98 ± 0,30 
45-46-47 5,5 2,34 ± 0,35 
 
 
Probeta, TFraguado 24 h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa)  
1-2-3 2 0,55 ± 0,11 
4-5-6 2,5 0,65 ± 0,13 
7-8-9 3 0,74 ± 0,15 
10-11-12 3,5 0,88 ± 0,18 
13-14-15 4 1,07 ± 0,21 
15-16-17 4,5 1,28 ± 0,26 
18-19-20 5 1,79 ± 0,36 
21-22-23 5,5 2,13 ± 0,43 
Tabla 9.1 Resistencia a compresión suelo granular. Tiempo de fraguado 24 horas 
Tabla 9.2 Resistencia a compresión suelo granular. Tiempo de fraguado 48 horas 
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Probeta, TFraguado 72h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
48-49-50 2 0,70 ± 0,05 
51-52-53 2,5 0,80 ± 0,06 
54-55-56 3 1,04 ± 0,07 
57-58-59 3,5 1,20 ± 0,08 
60-61-62 4 1,42 ± 0,10 
63-64-65 4,5 1,67 ± 0,12 
66-67-68 5 2,25 ± 0,16 
69-70-71 5,5 2,61 ± 0,18 
 
 
Probeta, TFraguado 168h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
72-73-74 2 1,00 ± 0,04 
75-76-77 2,5 1,10 ± 0,04 
78-79-80 3 1,34 ± 0,05 
81-82-83 3,5 1,55 ± 0,06 
84-85-86 4 1,74 ± 0,07 
87-88-89 4,5 2,02 ± 0,08 
90-91-92 5 2,63 ± 0,11 
93-94-95 5,5 3,10 ± 0,12 
 
Tabla 9.3 Resistencia a compresión suelo granular. Tiempo de fraguado 72 horas 
Tabla 9.4 Resistencia a compresión suelo granular. Tiempo de fraguado 168 horas 
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9.2.1. Resumen mezcla suelo granular con cemento: resistencia y fraguado 
En la siguiente gráfica, Gráfica 9.1, se han resumido los datos de las tablas anteriores. Se 
observa el comportamiento del material con la adición de cemento en varias concentraciones 
respecto al peso total de la muestra. Como era de esperar y a grandes rasgos, a medida que 
aumentamos la concentración de cemento aumentan las propiedades mecánicas, al igual que 
a mayor tiempo de fraguado, conseguimos mayor resistencia. 
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Rotura media 48 horas
Rotura media 24 horas








Gráfica 9.1 Comportamiento suelo granular natural  según  contenido de cemento y edad 
de fraguado 
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9.3 Mezcla granular artificial 
Al igual que en el subapartado 9.2, se han realizado una serie de tres probetas con cemento 
en varias concentraciones y se ha realizado la rotura a diferentes edades de fraguado, 
obteniendo así los siguientes valores para la mezcla granular artificial (zahorra artificial). 
A considerar que con este material el contenido máximo de cemento ensayado ha sido un 4%, 
ya que tal como se puede observar en la Tabla 9.5, con un contenido de un 3% se consigue la 
resistencia a 168 horas de 2,5 MPa en tan sólo 24 horas. 
 
Probeta, TFraguado 24 h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa)  
96-97-98 2 1,38 ± 0,25 
99-100-101 2,5 1,57 ± 0,28 
102-103-104 3 2,58 ± 0,46 
105-106-107 3,5 2,92 ± 0,53 
108-109-110 4 3,64 ± 0,66 
 
Probeta, TFraguado 48h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
111-112-113 2 1,80 ± 0,22 
114-115-116 2,5 2,06 ± 0,25 
117-118-119 3 3,11 ± 0,37 
120-121-122 3,5 3,58 ± 0,43 
123-124-125 4 4,36 ± 0,52 
Tabla 9.5 Resistencia a compresión mezcla granular artificial. Tiempo de fraguado 24 horas 
Tabla 9.6 Resistencia a compresión mezcla granular artificial. Tiempo de fraguado 48 horas 
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Probeta, TFraguado 72h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
126-127-128 2 2,13 ± 0,13 
129-130-131 2,5 2,52 ± 0,15 
132-133-134 3 3,98 ± 0,24 
135-136-137 3,5 4,50 ± 0,27 
138-139-140 4 5,62 ± 0,34 
 
Probeta, TFraguado 168h 
Concentración cemento en la 
mezcla (%) 
Resistencia compresión 
simple  rotura (MPa) 
141-142-143 2 2,72 ± 0,10 
144-145-146 2,5 3,26 ± 0,11 
147-148-149 3 5,07 ± 0,18 
150-151-152 3,5 5,64 ± 0,20 




Tabla 9.7 Resistencia a compresión mezcla granular artificial. Tiempo de fraguado 72 horas 
Tabla 9.8 Resistencia a compresión mezcla granular artificial. Tiempo de fraguado 168 
horas 
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9.2.2. Resumen mezcla granular artificial: resistencia y fraguado 
En la siguiente gráfica, Gráfica 9.8, se han resumido los datos de las tablas anteriores. Se 
observa el comportamiento del material con la adición de cemento en varias concentraciones 
respecto al peso total de la muestra. Como era de esperar y a grandes rasgos, a medida que 
aumentamos la concentración de cemento aumentan las propiedades mecánicas, al igual que 
a mayor tiempo de fraguado, conseguimos mayor resistencia, tal y como sucedió para el suelo 













Gráfica 9.8 Comportamiento material granular artificial  según  
contenido de cemento y edad de fraguado 
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10. Elección material granular con cemento 
En este capítulo se comparan las dos opciones de materiales granulares mezclados con 
cemento y posteriormente se selecciona uno de ellos según los valores obtenidos en 
laboratorio y expuestos en el Capitulo 9. Para la elección del material granular se han tenido 
en cuenta la opción que aporte mayores garantías según los siguientes parámetros: 
 - Resistencia a la rotura. 
 - Tiempo de fraguado para llegar a resistencia solicitada. 
 - Contenido de cemento mínimo en la mezcla para llegar a la resistencia solicitada. 
10.1 Elección de material mezclado con cemento según su 
resistencia a la rotura 
A continuación razonaremos el uso de un tipo de material respecto a otro mediante el 
contenido en la mezcla de cemento que solicita cada uno de ellos para llegar a la resistencia 
exigida por el Pliego a 7 días que es de 2,5 MPa. Para analizarlos hemos utilizado los datos 
obtenido en laboratorio mediante los ensayos de compresión simple realizados en varios 
escenarios respecto al contenido de cemento y tiempo de fraguado de la mezcla tal y como 
hemos detallada en el Subapartado 9. 2 en el caso de suelo granular artificial y Subapartado 
9.3 para la mezcla granular artificial. 
Se comparó el comportamiento a 24h, 48h, 72h y 168 h. a diferentes concentraciones de 
cemento con la finalidad de estudiar el comportamiento en estos periodos para nuestro 
objetivo que era la reducción de los tiempos de ejecución de 72 horas a 24 horas. Se tomó el 
valor de 168 horas (7 días) debido a que es patrón de resultado esperado mínimo por el Pliego 
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Recopilando los datos del Capítulo 9, obtenemos la siguiente tabla resumen de valores de 







Como se observa en la Gráfica 10.1 y Tabla 10.1, los dos materiales son válidos para su 
utilización, consiguen la resistencia solicitada de 2,5 MPa mediante la adición de cemento,  no 
obstante se observa que con mezcla granular artificial se obtiene  los valores solicitados a 











Rotura (MPa) de la 
Mezcla granular 
artificial 
2 1,00 ± 0,04 2,72 ± 0,10 
2,5 1,10 ± 0,04 3,26 ± 0,11 
3 1,34 ± 0,05 5,07 ± 0,18 
3,5 1,55 ± 0,06 5,64 ± 0,20 
4 1,74 ± 0,07 6,80 ± 0,24 
4,5 2,02 ± 0,08 No precisa 
5 2,63 ± 0,11 No precisa 
5,5 3,10 ± 0,12 No precisa 
Tabla 10.1 Contenido de cemento. Resistencia a 168 horas para los 
distintos materiales 
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Gráfica 10.1 Edad de fraguado 168 horas, contenido de cemento y resistencia 
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10.2 Elección de material mezclado con cemento según su 
edad de fraguado 
Dado que en el apartado anterior, Apartado 10.1, se observa que en los dos materiales las 
propiedades mecánicas aumentan mediante la incorporación de cemento consiguiendo la 
resistencia solicitada. En este se analizará el comportamiento mecánico de las mezclas según 
su tiempo de fraguado. Concretamente nos interesa analizar el comportamiento de la mezcla 
a 24 horas y 72 horas para proseguir con nuestro estudio por lo que tomaremos como modelo 
la de 72 horas (en hormigones obtenemos el 10-20% de su resistencia característica). 
De los datos obtenidos en el laboratorio, para los dos mezclas y fusionándolos en la Gráfica 
10.2, se puede observar que la mezcla granular artificial  que a igual edad de fraguado tiene 
una mayor resistencia que el suelo granulara natural. A su vez, a menor tiempo de fraguado la 
mezcla granular artificial obtiene mayor resistencia a compresión que la muestra de suelo 
granular natural.  
 Por lo tanto y respecto al fraguado, en esta situación se opta por la mezcla granular artificial 
por ser más adecuada. Se obtienen elevadas resistencias a etapas jóvenes de fraguado por lo 
que se podrá utilizarla con éxito el estudio que nos ocupa que es la reducción de tiempos 
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Gráfica 10.2 Comportamiento mecánico respecto contenido de cemento y edad de fraguado 
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10.3 Elección de material mezclado según contenido de 
cemento 
En este apartado se ha analizado lo expuesto en los apartados anteriores, Apartado 10.1 y 
10.2, desde el punto de vista de la cantidad de cemento que precisan las dos mezclas para 
llegar a la resistencia solicitada y el tiempo de fraguado necesaria para conseguirla. 
Tal y como se demuestra, dependiendo del material base a utilizar en la mezcla obtenemos 
mayores valores de resistencia a menor cantidad de cemento, esto sucede ya que la 
granulometría del material artificial, Subapartado 8.3.1, se asemeja más a la utilizada en los 
hormigones mientras que la del otro material es más aleatoria, Subapartado 8.2.1, 
proporcionada por su naturaleza pétrea del material que no ha sido tratado industrialmente, 
tan solo arrancado, cargado y transportado (sin tratamiento de machaqueo ni clasificación 
como sucede con la otra mezcla) para su posterior mezcla con cemento. 
Respecto al suelo granular con cemento, hallamos la cantidad mínima en la mezcla para 
obtener un valor como mínimo de 2,5 MPa de resistencia a rotura para un fraguado de 168 
horas. Partiendo de la Gráfica 10.2 obtenemos la Gráfica 10.3 que difieren en que se ha 
obtenido la ecuación de la línea de tendencia expuesta mediante la realización de una 
regresión exponencial en base a los datos obtenidos en laboratorio y expuestos en el Capitulo 
9. 
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 Aplicando las ecuaciones (Ec10.1) y (Ec10.2) que hemos obtenido en el Gráfico10.3, se ha 
calculado el contenido de cemento mínimo para cada mezcla. Tal y como se detalla en la 
Tabla 10.2: 
 
Material Ecuación aplicada, según gráfica 




















2,5 MPa 168 horas 1,87 % 
 
Gráfica 10.3 Ecuaciones de rotura respecto contenido de cemento para las mezclas 
Tabla 10.2 Contenido mínimo de cemento para las mezclas 
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Utilizando la mezcla granular a igual edad de fraguado precisamos casi la mitad de cemento 
que en la otra mezcla ensayada. Por lo tanto, con respecto al fraguado se prefiere y 
selecciona a la mezcla granular artificial. 
10.4 Conclusiones elección mezcla granular 
Estudiado las diferentes variables en los apartados anteriores de este capitulo (resistencia, 
fraguado y contenido de cemento). Se llega a la conclusión que en nuestro caso y para 
proseguir con nuestro estudio de reducción de tiempos de espera en el uso de estos 
materiales el material más idoneo es la mezcla granular artificial. 
Respecto al contenido de cemento, el Pliego de Prescripciones Técnicas (Subapartado 6.3.1) 
deja bien palente que bajo ningún concepto se disminuirá el contenido de cemento en la 
mezcla por debajo del 3% en materiales de cantera (materiales granulares 
artificiales/zahorras) y 5 % en suelos naturales/yacimientos en bruto. 
Respecto a los valores obtendios en el Apartado 10.3, el material seleccionado no precisa tal 
cantidad, no obstante se prosiguió en el estudio con el contenido del 3% ya que el motivo del 
estudio realizado no era reducir la cantidad sino reducir el tiempo en la ejecución y uso de 
estos materiales.  
No obstante, con la decisión adoptada motiva por lo expuesto en el Subapartado 6.3.1 nos 
aseguramos aún más el uso de un material mucho más competente para demostrar y llevar a 
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En la Tabla 10.3 se puede observar todo lo expuesto y desarrollado en el Capitulo 10. 
 
Material + %cemento Resistencia a la rotura 
(MPa) 
Edad de fraguado 
(horas) 
Suelo granular + 5,5% 2,61 ± 0,18 72  
Suelo granular+ 5,0% 2,63 ± 0,11 168  
Mezcla granular artificial + 3,0% 2,58 ± 0,46 24  
Mezcla granular artificial + 3,0% 3,11 ± 0,37 48 
Mezcla granular artificial + 3,0% 3,98 ± 0,24 72 













Tabla 10.3 Contenido de cemento en la mezcla y fraguado para obtener 2,5 MPa a rotura 
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11. PROPIEDADES DE LA MEZCLA ADOPTADA EN 
ESTADO FRESCO 
Una vez seleccionada la mezcla de material a utilizar, mezcla granular artificial y su contenido 
de cemento, 3%. Precisamos saber sus parametros de uso, respecto al tiempo que podemos 
estar trabajando la mezcla hasta que se inicien los procesos de fraguado en el seno de la 
misma y su capacidad de soportar los mismos durante dicho periodo sin ver alteradas sus 
propiedades posteriores. 
Estos datos son necesarios para poder realizar ensayos insitu de puesta de material en obra y 
observar el comportamiento de la mezcla por la acción de los equipos que trabajan sobre la 
misma, tal y como se detallará en el Capitulo 12 del presente Proyecto. A continuación se 
presentan los ensayos realizados y los resultados obtenido para la mezcla elaborada en 
laboratorio. 
11.1 Metodología y ensayos de mezcla seleccionada en fresco 
Consideramos la mezcla en estado fresco durante el periodo de tiempo antes que se 
empiecen a producir efectos de fraguado de la mezcla por la adicción del conglomerante 
hidráulico. Por consiguiente, en este apartado uno de los ensayos que se han realizado a sido 
el de hallar ese tiempo crítico máximo de trabajabilidad que empieza desde la creación de la 
mezcla en planta hasta el valor calculado. En ese momento, finalizan los trabajos sobre las 
capas extendidas hasta un plazo de fraguado de 72 horas, tal y como se expone el en 
Capitulo 6. 
11.1.1. Ensayo Próctor Modificado 
Al igual que con los demás materiales para su uso en terraplenes, rellenos. Es de suma 
importancia hallar la densidad óptima que se óptiene a su vez con la húmedad óptima para 
poder que la mezcla se encuentre compactado correctamente. Esta acción de compactado se 
ha de realizar con la mezcla fresca, en su plazo de trabajabilidad, antes de que actúe el 
conglomerante hidráulico, cemento portland, presente en la misma. Este ensayo se ha 
detallado en el Subapartado 8.1.2.  
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11.1.2. Estabilidad inmediata-Índice de soporte inmediato 
Según se detalla en [5] “ La estabilidad inmediata es aquella característica del material por 
la cual, tras la compactación, es capaz de soportar los esfuerzos del tráfico sin experimentar 
deformaciones que perjudiquen su posterior comportamiento. Esta propiedad del material en 
fresco depende básicamente del rozamiento interno de los áridos, y se consigue dotando al 
material de un esqueleto mineral suficiente y compactándolo adecuadamente, de manera que 
las deformaciones originadas por los vehículos sean mínimas. 
Suele ser fácil alcanzar una estabilidad inmediata adecuada cuando la mezcla contiene un 
porcentaje importante de áridos de machaqueo. La gravacemento, el hormigón magro 
compactado y el hormigón compactado suelen tener una estabilidad adecuada para el paso 
inmediato del tráfico. En el caso del suelocemento, dependerá del tipo de suelo utilizado, 
aumentando al crecer el porcentaje de elementos gruesos del mismo. Si el suelocemento se 
realiza con zahorras o bien con arenas con una granulometría adecuada, también suele 
presentar una estabilidad inmediata suficiente “. 
Para la estimación de la estabilidad inicial se utiliza el denominado índice de capacidad de 
soporte inmediata (IPI), que es también un indicador de la posibilidad de circulación de los 
equipos de obra sobre el material. 
El Índice de soporte Inmediato y su ensayo lo definimos según lo expuesto en [6]:  
“ En caso de que vaya a circular tráfico, incluso el de obra, inmediatamente finalizada la 
compactación, la mezcla debe poseer una adecuada estabilidad para que no se produzcan 
deformaciones importantes que puedan perjudicar su comportamiento posterior. Dicha 
estabilidad, que depende fundamentalmente de su esqueleto mineral, se evalúa mediante el 
denominado índice de capacidad de soporte inmediata, I.P.I., que se determina sometiendo 
una probeta, recién compactada, a un ensayo de penetración con la prensa C.B.R. (norma 
UNE 103502), sin inmersión en agua y sin ninguna sobrecarga anular. El índice C.B.R. 
obtenido en estas condiciones es el índice de capacidad de soporte inmediata, el cual debe 
ser igual o mayor que 65 ”.  
11.1.3. Índice o plazo de trabajabilidad 
El plazo de trabajabilidad es un parámetro muy importante, tanto en lo que se refiere a la 
puesta en obra de este tipo de materiales como en su comportamiento a largo plazo. Para su 
determinación, el método más sencillo consiste en realizar ensayos de compactación diferida, 
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confeccionando probetas después de haber dejado transcurrir un tiempo cada vez mayor a 
partir de la mezcla de los componentes y determinando la densidad de las mismas. Dicho 
plazo viene dado por el tiempo transcurrido desde la mezcla de los componentes hasta que se 
produce una caída de dos puntos porcentuales respecto a la densidad máxima obtenida tras 
fabricar el material [7]. 
Respecto al método según lo expuesto en [8]: “En el ensayo se han de determinar las 
densidades de varias probetas, fabricadas con la dosificación obtenida anteriormente, a 
edades crecientes, y a una temperatura similar a la temperatura media del aire en las horas 
más calurosas del día estimada para el emplazamiento de la obra en la época de la 
construcción. Esta temperatura es importante, y se tiene que indicar siempre junto con el 
resultado de plazo de trabajabilidad. Además, a mayor temperatura menor plazo de 
trabajabilidad, por lo que si el ensayo se realiza a una temperatura algo superior a la que se 
espera, se tienen resultados del lado de la seguridad. Puede estimarse que, a igualdad de las 
restantes condiciones, el plazo de trabajabilidad a 10ºC es el doble del obtenido a 20ºC, y éste 
a su vez doble del obtenido a 40ºC.   
Por ello, los ensayos se tiene que realizar en condiciones de temperatura iguales a las 
esperadas en el momento de su uso en obra, en verano durante el intervalo de horas en el día 
más calurosas y en invierno en el periodo de horas más frías (evitar procesos de congelación, 
por debajo de cero grados centígrados no se recomienda el uso de estas mezclas si no es con 
aditivos para acelerar el fraguado y/o anticongelantes). 
En principio no se impone ningún plazo máximo de trabajabilidad, no obstante, por encima de 
las 48 horas se corre peligro de que no se produzca el fraguado del conglomerante. 
La compactación de la mezcla puesta en obra debe finalizarse antes de que transcurra el 
plazo de trabajabilidad, ya que después resulta muy difícil y además se puede dañar, de forma 
irreversible, la capa de suelo estabilizado con cemento”. 
El ensayo realizado está contemplado en la Norma UNE 41240. 
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11.2 Resultados de los ensayos en el material fresco 
11.2.1. Densidad y húmedad óptimas para la mezcla 
A continuación se muestran los datos obtenidos en laboratorio, representados en el Tabla 
11.1. 
 
% HUMEDAD 4,3 6,3 7,6 10,8 
DENSIDAD (g/cm3) 2,168 2,266 2,315 2,226 
Mediante los datos de la Tabla 11.1, realizamos la Gráfica 11.1, para posteriormente obtener 































Gráfica 11.1 Próctor para mezcla granular artificial 3% cemento 
Tabla 11.1 Ensayo Próctor para mezcla granular artificial 3% cemento 







Tabla 11.2 Valores óptimos compactación 100 % mezcla granular artificial 3% cemento 
11.2.2. Índice de capacidad de soporte inmediato (Estabilidad inmediata) 
Partiendo de los datos de la Tabla 11.2 y realizando el ensayo de IPI (Capacidad de Soporte 
Inmediato), obtenemos los valores de la Tabla 11.3 para posteriormente trazar la Gráfica 11.2. 
 
PENETRACIÓN (mm.) CBR % 
2,5 75,3 
5,0 138,8 
I.P.I (s/norma ≥ 65 %) 138,8% 
 
El valor de I.P.I que tiene el material granular artificial con cemento es superior al marcado por 
la Norma (Subapartado 11.1.2.), por lo tanto las acciones de los vehiculos circulando sobre el 
mismo, durante el plazo de trbajabilidad de la mezcla, no tiene porque alterar el 





DENSIDAD MÁXIMA (g/cm3), 100% compactación 2,32 
Humedad óptima (%) 8,3% 
Tabla 11.3 Valores I.P.I. (Capacidad de Soporte Inmediato) 
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11.2.3. Índice de trabajabilidad 











0 2,311 28 ºC 100 % 
60 2,301 28 ºC 99,567 % 
90 2,297 28 ºC 99,394 % 
120 2,285 28 ºC 98,875 % 
150 2,267 28 ºC 98,096 % 
200 2,253 28 ºC 97,490 % 
Gráfica 11.2 Grafíca Penetración-Fuerza para obtener I.P.I. 
Tabla 11.3  Valores ensayo Plazo de Trabajabilidad 
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La edad de compactación es el tiempo que dejamos transcurrir en el proceso de mezclado del 
compuesto grava cemento desde su elaboración en este caso en el laboratorio (en uso, sería 
en la planta) hasta que la introducimos en el molde para realizar la probeta (en su uso en obra, 
sería en el proceso de transporte desde la planta hasta el lugar de uso y las labores de 
extendido y compactación). A medida que pasa el tiempo de su elaboración, la densidad de la 
mezcla disminuye producto de las reacciones de fraguado que se producen por lo que 
estamos interrumpiendo el fraguado de la misma, tal y como se indica en el Subapartado 
11.1.3. 
 La norma al igual que el proceso tan solo nos permite una pérdida de densidad de 2% debido 
a que se acepta una pequeña alteración del fraguado por el transporte del lugar de mezclado 
(planta alejada de la obra) y considerando también los procesos de compactación y transito 
que se producirán durante su uso como relleno durante la ejecución de las capas de material 
mezcla granular artificial. 
Con los valores obtenidos en la Tabla 11.3, obtenemos el valor del Plazo de Trabajabilidad de 
la mezcla, analizando el Gráfico 11.3 y el uso de líneas de tendencia, Gráfica 11.4, obtenemos 
los siguientes valores: 
 
Método Plazo de Trabajabilidad 
Gráfico 155 minutos 
Regresión Polinómica 170 minutos 
Regresión Lineal 175 minutos 
Valor medio 167 minutos ± 11 minutos 
Valor tomado, el más restrictivo 155 minutos 
 
Tal y como se detalla en la Tabla 11.4 se ha optado por tomar el valor más restricitvo de todos 
los obtenidos. Así obtenemos un pequeño margen de maniobrabilidad por posibles problemas 
en el transporte en el momento de realizar el suministro a emplazamiento para su uso. 
Tabla 11.4 Valores Plazo de Trabajabilidad 

























Densidad 98% P.M (2,265
kg/m3)





Densidad = -0,0003·T + 2,311
R2 = 0,9143





























P.Traba. = 170 min.
P.Traba. = 175 min.
 
Gráfica 11.3  Ensayo de Plazo de Trabajabilidad 
Gráfica 11.4 Detalle de cálculo gráfico y líneas de tendencía para Plazo 
Trabajabilidad 
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12. Comportamiento de la mezcla en relleno 
localizado 
En este capitulo se observará el comportamiento de la mezcla seleccionada (Fotografía 12.1) 
en una situación real. Los datos y discusiones realizadas con anterioridad consideran el 
material en el laboratorio, en este apartado se han obtenido datos más reales de propiedades 
mecánicas del material ya que se han realizado los ensayos in situ y el material ha estado 
sometido a todo el proceso desde su elaboración en planta hasta su extenido y compactación 
por equipos utilizados en obra pública. La presión que ejercen al suelo estos se encuentra 
entre 0,3 MPa y 0,07 MPa [9] 
Para realizar las pruebas insitu era preciso obtener los datos del Apartado 11 como son el 
Índice de Soporte Inmediata que es superior al mínimo establecido, el Plazo de Trabajabilidad 
que nos indica el plazo de trabajo de la mezcla desde su formación hasta su extendido y el 
Próctor Modificado y húmedad óptima que son dos parametros para comprobar la correcta 











Fotografía 12.1 Grava cemento fabricada en planta para plataforma de pruebas 
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Se estudiará el comportamiento de la mezcla en una situación real donde han intervenido 
sobre las capas y siempre dentro de los paramétros de uso de la misma haciendo mucho 
hincapíe en el plazo de trabajabilidad con máquinas para la ejecución de estas tareas como 
son: bañeras (tractora+caja), motoniveladora, cuba de agua, rodillos compactador,etc. El peso 
en servicio de estas máquinas es superior a las 7 Tn e inferior a las 50 Tn. 
Se realizadan dos tipos de ensayo, los de compresión en una plataforma creada 
expresamente para realizar los mismos. Para hacer los ensayos con placa se ha aprovechado 
el levantamiento del relleno del trasdós del estribo del Viaducto Aguas, Fotografía 1.1. 
12.1 Método y ensayo de compresión simple 
12.1.1. Ejecución de plataforma de pruebas 
Para realizar la plataforma de pruebas se ha ejecutado lo expuesto en las Prescripciones 
Téncicas expuestas en el Capitulo 6 del presente Proyecto. La plataforma se dividió en dos 
zonas, la zona A (24 h) y la zona B (48h), Fotografía 12.2. 
Dicha plataforma está compuesta por dos subcapas de 25cm de espesor cada una 
compactadas al 95% del Próctor Modificado. 
La plataforma tenía unas medidas de 8 metros de ancho por 20 metros de largo, (160 m2).  
 




La denominación de estas zonas según su edad de fraguado para la obtención de los testigos 
es la siguiente: 
a) Zona A, capa base A: 
Serie de testigos A0-24h: testigos con una edad de fraguado de 24 horas, 
corresponden a la capa base A.  
b) Zona B, capa base B 
Serie de testigos B0-48h: testigos con una edad de fraguado de 48 horas, 
corresponden a la capa base B.  
c) Zona C control: 
Serie de testigos obtenidos en una zona de control, ejecutando capas cada 72 horas. 
Destacar que durante la creación de la plataforma de pruebas nunca se ha sobrepasado el 
tiempo de trabajabilidad obtenido en el apartado anterior y que es de 155 minutos. 
Fotografía 12.2 Plataforma de pruebas en obra A-B 
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Como zona de contraste, Zona C, o control se utilizó una zona donde se estaba extendiendo 
capas de este mismo material pero en un periodo de fraguado de 72 horas, tal y como se 
exigía en el Subapartado 6.3.1. Fotografía 12.3. 
 
 
La plataforma se realizó en capas de 25 cm, compactadas mediante rodillos vibratorios hasta 
conseguir una compactación de un mínimo del 95% respecto la densidad máxima de la 
mezcla. 
Tan sólo se podía trabajar en la ejecución de la unidad el tiempo de trabajabilidad de la mezcla 
que es la obtenido en el Subapartado 11.2.3 del presente Proyecto que es de 155 minutos. 
Paralelamente se aprovechó la ejecución de un relleno próximo que se ejecutaba con un 
tiempo de fraguado de 72 horas entre las distintas capas según lo expuesto en el Subapartado 
6.3.2. para obtener testigos de control y así poder contrarestar los resultados obtenidos con la 
platafroma de pruebas. 
Se ha de considerar que en este caso concreto de plazo de trabajabilidad 155 minutos tan 
sólo se podía extender un total de 80 m3 de mezcla que correspondía a una capa de 50 cm en 
Fotografía 12.3 Plataforma de Control C, capas cada 72 horas 
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una superficie de 160 m2, debido a que la producción de la planta es de entre 40-60 m3 hora y 
el desplazamiento del material hasta obra de unos 30-40 km. 
En la Ilustración 12.1 muestra la metodología de trabajo de formación de las capas a 
diferentes esdades de fraguado para obtener con posterioirdad los testigos a esayar y así 
observar posibles alteración en la resistencia de la mezcla por la acción de los equipo de 
ejcucción de los trabajos. 
 




Ilustración 12.1 Esquema de ejecución de las capas en plataforma para obtención de 
testigos a diferentes edades de fraguado 
 3)  Finalizado el tiempo de  
fraguado,  sobre capa A se 
extiende y compacta una nueva 
capa granular B 
Fases de obtención de testigo para ensayo a compresión 
 2) Espera a tiempo de 
fraguado a estudiar.  1) Extendido y compactado de capa de grava cemento 
Capa B 
4) Finalizado el extendido y 
compactado se retirar capa B 
Capa A 
 4) Obtención de testigo a ensayar y observar las posibles 
alteraciones en el fraguado de la capa A por la acción de los 
equipos al ejecutar la capa superior B. 
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12.1.2. Ensayo de compresión simple 
El Ensayo de compresión simple se ha realizado tal y como se detalla en el Subapartado 9.1.2 
del presente Proyecto.  Mediante equipos de perforación y recuperación de testigos, 
Fotografía 12.4 y 12.6, se obtiene los testigos in situ (diámetro medio 150 mm. y longitud entre 
200 mm.-300 mm.) Fotografía 12.5 y 12.7,  en el material granular artificial extendido a 
diferentes edades de fraguado.  
 
 
Zona Prueba A 
Para identificar las capas al igual que los ensayos sobre las capas se ha propuesta la 
siguiente nomenclatura: 
a) Serie de testigos A0’-24h: testigos con una edad de fraguado entre 24 y 36 horas, se 
corresponden a la capa base A. La diferencia reside que durante un corto periodo de 
tiempo su fraguado ha sido alterado por la acción de los equipos durante el extendido 
de la capa superior A1-24h. 
Fotografía 12.4 Equipo de obtención de testigo 
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b) Serie de testigos A1-24h: corresponde a los testigos de la capa superior a la capa base 
A. Estos testigos tienen una edad de fraguado de 24 horas. La capa no ha sido 
sometido a esfuerzos externos por maquinaría durante su fraguado. 
c) Serie de testigos A0’-48h: corresponde a los testigos de la capa base, sometida a 
esfuerzos durante el extendido de la capa superior, A1, pero a un tiempo de fraguado 
de 48 horas. 
 
 
Zona Prueba B 
Para identificar las capas al igual que los ensayos sobre las capas se ha propuesta la 
siguiente nomenclatura: 
d) Serie de testigos B0’-48h: testigos con una edad de fraguado entre 48 y 60 horas, se 
corresponden a la capa base B. La diferencia reside que durante un corto periodo de 
Fotografía 12.5 Testigo obtenido en obra para ensayo 
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tiempo su fraguado a podio ser alterado por la acción de los equipos durante el 
extendido de la capa superior B1-48h. 
e) Serie de testigos B1-48h: corresponde a los testigos de la capa superior a la capa base 
B. Estos testigos tienen una edad de fraguado de 48 horas. La capa no ha sido 
sometido a esfuerzos externos por maquinaría durante su fraguado. 
f) Serie de testigos B0’-96h: corresponde a los testigos de la capa base, sometida a 
esfuerzos durante el extendido de la capa superior, B1, pero a un tiempo de fraguado 






Fotografía 12.6 Realización de testigo in situ en Plataforma A-B 
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Zona de Control C 
Para identificar las capas al igual que los ensayos sobre las capas se ha propuesta la 
siguiente nomenclatura: 
g) Serie de testigos C0-72h: testigos con una edad de fraguado de 72 horas, 
corresponden a la capa base C. El fraguado de la capa se ha producido sin ninguna 
alteración de transito ni acción de maquinaría. 
h) Serie de testigos C0’-72h: testigos con una edad de fraguado entre 72 y 84 horas, se 
corresponden a la capa base C. La diferencia reside que durante un corto periodo de 
tiempo su fraguado ha sido alterado por la acción de los equipos durante el extendido 
de la capa superior C1-72h. 
i) Serie de testigos C1-72h: corresponde a los testigos de la capa superior a la capa 
base C. Estos testigos tienen una edad de fraguado de 72 horas. La capa no ha sido 
sometido a esfuerzos externos por maquinaría durante su fraguado. 
j) Serie de testigos C0’-144h: corresponde a los testigos de la capa base, sometida a 
esfuerzos durante el extendido de la capa superior, C1, pero a un tiempo de fraguado 









Fotografía 12.7 Probeta refrentada preparada para ensayo 
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12.1.3. Resultados compresión simple 
A continuación se muestra la Tabla 12.1, donde se han reflejado los valores obtenidos. 
También se ha tenido en cuenta si la capa donde se ha extraído el testigo a si ha sido 
sometida a las posibles alteraciones en su fraguado por los equipos de extendido y 
compactación durante la ejecución de la capa superior. 
A su vez, se han incluido como puntos de control, los ensayos realizados en laboratorio de la 













Resistencia a la 
rotura (MPa) 
102-103-104 24 Laboratorio NO 2,58 ± 0,46 
Capa  A0-24-h 24 Obra NO 2,54 ± 0,51 
Capa A1-24h 24 Obra NO 2,52 ± 0,48 
Capa A0’-24h 24 Obra SI 2,59 ± 0,51  
117-118-119 48 Laboratorio NO 3,11 ± 0,37 
Capa B0-48h 48 Obra NO 3,17 ± 0,41 
Capa A0’-48h 48 Obra SI 3,08 ± 0,42 
Capa B1-48h 48 Obra NO 3,12 ± 0,37 
Capa B0’-48h 48 Obra SI 3,09 ± 0,43 
135-136-137 72 Laboratorio NO 3,98 ± 0,24 
Capa C0-72h 72 Obra SI 4,02 ± 0,26 
Capa C1-72h 72 Obra NO 3,99 ± 0,28 
Capa C0’-72h 72 Obra SI 4,01 ± 0,22 
Capa B0’-96h 96 Obra SI 4,27 ±  0,17 
Capa C144h 144 Obra SI 4,85 ± 20 
147-148-149 168 Laboratorio NO 5,07 ± 0,18 
Tabla 12.1 Ensayos de compresión en mezcla granular en plataforma de pruebas y laboratorio 
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12.1.4. Discusión de los resultados a compresión 
Mediante los valores de la Tabla 12.1, realizamos la Gráfica 12.1 donde podemos obervar la 
tendencía del conjunto de los ensayos que es creciente con la edad de fraguado.  




















Fraguado no alterado por equipos
de extendido-compactado
Fraguado bajo acciones de equipos
de extendido-compactado
Fraguado en laboratorio, control




Gráfica 12.1 Afección de los equipos de extendido y compacatado en la resitencia 
Los valores de la resistencia aumentan a medida que la edad de fraguado es superior. 
Podemos decir que con el material ensayado, mezcla granular artificial con 3% de cemento, 
no se detecta alteración alguna en su resistencia por las acciones de los equipos de 
transporte, extendido y compactado de la mezcla.  Los valores de resistencia son similares a 
los obtenidos en laboratorio tal y como ha detallado en la Tabla 12.1.  
Respecto a la edad de fraguado de la muestra, tampoco se ha detectado alteración alguna 
cpmparando con los valores obtenidos en laboratorio. 
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12.2 Metodo y ensayo de carga vertical mediante placa estática 
12.2.1. Plataforma de prueba 
Para realizar esta serie de ensayos no se ha realizado una plataforma exclusiva para este fin 
sino que se ha adecuado un lateral del relleno de la cuña de transición del estribo del Viaducto 
Aguas, Fotografía 12.8. Al igual que en la ejecución de la plataforma del Aparatado 12.1, se 
ha seguido la metodología de trabajo expuesta en el Capitulo 6 del perente Proyecto, con la 
salvedad que en la zona del relleno utilizada para realizar el ensayo, se ha extenido capas del 
material a diferentes edades de fraguado para comprobar el modulo de deformación vertical 
en el segundo ciclo de carga, Ev2, ha de ser para estas mezclas superior a 160 MPa, tal y 
como se expone en el Subapartado 6.3.1. 
 
Fotografía 12.8 Zona de ensayos de placa y ensayo 
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Paralelamente, al igual que con los ensayos de placa, para cada edad de fraguado se ha 
hallado la compactación de la mezcla realizada por los equipos de compactación de la obra, 
rulos. La compactación del material se ha obtenido con un densímetro nuclear. 
Se ha realizado una serie de dos placas para cada escenario de fraguado (0 horas, 24 horas, 
48 horas y 72 horas) de la capa subyacente así podemos observar mediante el resultado de 
las mismas las posibles alteraciones en la fraguado por las acciones de los equipos de 
extendido sobre las mismas, Fotografía 12.9. 
 
 
Fotografía 12.9 Retro-Mixta (peso 12 t) extendiendo capa de grava cemento 
Se ha extendido una capa de aproximadamente 30cm de espesor y no se ha extendido otra 
sobre ella hasta que no ha trascurrido el tiempo de fraguado de estudio, por lo que no se le ha 
sometido a ninguna carga durante este periodo. Una vez se llega a la edad de fraguado a 
estudiar, se extiende una capa sobre de esta de un espesor no superior a 30cm y durante la 
edad de trabajabilidad, Tabla 11.4, de esta capa extendida de mezcla nos disponemos a la 
realización del ensayo. En la Ilustración 12.2 se muestra las etapas de ejecución de este 
apartado expuesto en líneas superiores. 
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En el caso de que los equipos de extendido y compactado, Fotografía 12. 9, 12.10 y 12.11, en 
la ejecución de la capa superior hubiesen afectado a la capa inferior que se encuentra en fase 
de fraguado no se obtendría ningún resultado o el resultado de los mismos serían ilógicos 
(caía de presiones, altas deformaciones, etc.). 
 
Ilustración 12.2 Esquema de ejecución de las capas para ensayo de placa 
 3)  Finalizado el tiempo de  
fraguado,  sobre capa A se 
extiende y compacta una 
nueva capa granular B 
Fases para la realización del ensayo de placa 
 2) Espera a tiempo de 
fraguado a estudiar.  
1) Extendido y compactado 
de capa de grava cemento 
Capa B 
4) Antes de finalizar el periodo 
de trabajabilidad de la mezcla 
se realiza el ensayo de placa 
 4) Realización del ensayo de placa de carga  
     < TTrabajabilidad
 
Bulbo que 
presiones que se 
genera,  hasta una 
profundidad de 2-
2,5 del diámetro de 
placa 
Capa A 




Fotografía 12.10 Equipo de compactación: rodillo vibratorio liso de 14 toneladas, 300kN 
 
Fotografía 12.11 Tractora con remolque para transporte de material granular desde la 
planta, 45 toneladas 
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Las placas de carga realizadas son de diámetro 300 cm y de geometría circular tal y como se 
puede observar en las Fotografías 12.8 y 12.13.  
Con la realización de las palcas de carga de diámetro 300 mm analizamos el comportamiento 
mecánico hasta una profundidad de entre 2 -2,5 veces su diámetro. Por lo que, se puede 
observar al igual que con los ensayos de compresión realizados posibles alteraciones por la 
acción de cargas sobre estas capas durante su proceso de fraguado producidas por los 
equipos de transporte, extendido y compactación. Para este tipo de unidades de obra el tipo 
de máquinaria que se usa ejerce una presión en el suelo de 0,07 MPa a 0,3 MPa [9], siendo 
esta última la máxima presión que es ejercida por el equipo de compactación, rulo. 
12.2.2. Ensayo de densidad insitu 
La norma que se aplica a este tipo de ensayo es la ASTM D6938 -10 y expone lo siguiente 
[10]: 
“El método consiste en determinar la densidad del suelo insitu, es una técnica rápida, no 
destructiva. Los datos que obtenemos es la humedad del suelo y su compactación. El equipo 
utilizado es una sonda que al ponerla en funcionamiento produce radiación. La sonda se 
introduce en el terreno, previa realización de un agujero con un punzón, Fotografía 12.12. 
La densidad del material se obtiene por la atenuación de la radiación gamma por transmisión 
directa. La profundidad de la sonda puede llegar hasta 30cm, el detector permanece en la 
superficie (algunos medidores pueden invertir esta orientación). La densidad es obtenida 
mediante la recepción de las ondas gamma emitidas con anterioridad. Se compara la 
velocidad de emisión y recepción de las mismas y con datos de calibración previamente 
establecidos se comparan y se obtiene la densidad. 
Para determinar la humedad del suelo se detecta desde superficie, no precisa la introducción 
de la sonda. Las mediciones se realizan mediante el método de retrodispersión. Al poner el 
equipo en funcionamiento los neutrones emitidos por la radiación gamma son ralentizados por 
los hidrogenes de que esta compuesta el agua. Esta diferencia de velocidad es la que nos 
proporciona, mediante previa calibración del equipo, el contenido de agua en % del material 
ensayado. El receptor se encuentra en la base del equipo. “ 
 
 










Fotografía 12.12 Densímetro nuclear, paso previo al ensayo con 
placa 
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12.2.3. Ensayo de carga vertical mediante placa estática 
Este ensayo permite determinar la capacidad de soporte y controlar el grado de compactación 
de suelos, explanadas y de las capas de base o subbase formadas por material granular no 
tratado, utilizados en la construcción de carreteras. En el ensayo de carga con placa en 
España se rige por la norma NLT-357 y/o UNE 103808:2006.  
La UNE 103808, expone lo siguiente [10]: “El ensayo consiste en la aplicación de unas ciertas 
cargas sobre una placa circular bien apoyada sobre la explanada o la capa del firme, y en la 
medida de los asientos producidos por estas.  
La colocación de la placa sobre la superficie de apoyo debe hacerse con unas precauciones 
especiales para asegurar un reparto uniforme de la carga, que suele aplicarse con un gato 
hidráulico que actúa contra un camión o remolque. Tras la aplicación de una carga sobre la 
placa, se produce un asiento inmediato que se estabiliza en unos minutos, parte de esta 
deformación se recuperaría si se descargase la placa pero parte de ella es remanente. 
Posteriormente se pasa a otro escalón de carga, que producirá otro asiento, repitiendo el 
proceso para los escalones que indica la norma, dependiendo del uso del suelo que se 
ensaye. Este procedimiento se repite tras la descarga de la placa, obteniéndose los asientos 
para los sucesivos ciclos de carga.  
De este modo se establece una relación entre cargas y asientos que se puede representar 
gráficamente mediante la correspondiente curva carga-asiento. La curva del segundo ciclo 
tiene en casi todos los suelos un aspecto prácticamente rectilíneo, excepto en el primer y 
último escalón de carga, por lo que es más adecuada para definir un módulo de deformación. 
Los coeficientes de compresibilidad EVn (EV1 para el primer ciclo y EV2 para el segundo ciclo de 










                                                                             (Ec.12.1) 
donde: 
σmáx.= tensión normal máxima  del ciclo de ensayo medida bajo la placa (MPa). 
s1 = asiento medio bajo  la placa correspondiente a la presion 0,3 · σmáx (mm). 
s2 = asiento medio bajo la placa correspondiente a la presion 0,7 · σmáx (mm). 
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r = radio de la placa de carga (mm) 
Antes de la aplicación de las cargas, se aplica una 0,02 MPa, para asegurar un apoyo 
uniforme de la placa.” 
Cuando una  carga se aplicas sobre un área circular, los valores críticos de esfuerzo, 




Una vez se obtiene los datos se realiza una gráfica, Gráfica 12.2, donde se obtiene  la curva 
de carga-asiento para cada fase  del ciclo (carga-descarga-carga). 
Fotografía 12.13 Instrumentación para realizar el ensayo de 
placa 
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Con el módulo Ev1 obtenemos valores del estado viscoplástico del material, se produce una 
recompactación localizada bajo la placa superior a la realizada por los equipos de 
compactación. Este módulo nos proporciona información acerca de la ejecución de la capa. 
En nuestro caso, tal y como se observá en el Subapartado 12.2.4, obtenemos valores 
relativamente pequeños. Eso es motivado a que el ensayo se ha realizado justamente 
después de extender las capas sin dejar orear el material, esto es así ya que se ha realizado 
el estudio siempre dentro del plazo de trabajabilidad de la mezcla. 
Este comportamiento es normal en materiales granulares (zahorras natuarales y artificiales) 
con adición y sin de cemento, hasta que el material no expulsa el exceso de húmedad tiene un 
comportamiento viscoso bastante acentuado siempre y cuando se le haya proporcionado la 
húmedad óptima de trabajo ya que este comportamiento se da igualmente por falta de 
húmedad durante la ejecución de las capas. Generalmente transcurrido un mínimo de 24 
horas y dependiendo de las condiciones climáticas, el comportamiento es más plástico (en los 
huecos del material granular se encuentra menor cantidad de agua y aire) y cuando se realiza 
el ensayo obtenemos valores mucho más elvados. 
Respecto al módulo de deformación EV2, se obtiene valores de su estado elástico. Como se 
observan en la gráfica 12.2, aparece una tendencia más lineal. De ahí, que muchos estudios 
adoptan este valor como el Módulo de Deformación del material. Grácias al primer ciclo, 
hemos compactado localizadamente el material, se ha comprimido los huecos ocupados por 
aire y agua. El método establece una relación de módulos, Apartado 6.3, EV2/EV1≤ 2,2 para dar 
como correcta la ejecucción de la explanación.  
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1er Ciclo de carga
Ciclo de descarga




Otra manera de representar la curva del ensayo de placa de carga es obtener la gráfica de 
asiento-tiempo de ensayo, tal y como se muestra en la Gráfica 12.3., donde se observa mejor 
el comportamiento del material. 
Gráfica 12.2 Curva carga-asiento 
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Gráfica 12.3 Curva asiento-tiempo 
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12.2.4. Resultados ensayos placa de carga 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de placa,  
A su vez se ha incluido la densidad obtenida durante la compactación de la capa superior en el 
momento del ensayo que esta muy relacionado con el valor del modulo de deformación en el 
primer ciclo, EV1. 






Ev2 medio (± 11,215 %) , Mpa 202,112 703,932 1063,326 2324,023
Ev1 medio (± 12,062 %), Mpa 37,164 74,355 72,311 58,718
Ev2 mínimo solicitado MPa 160 160 160 160
Compactación, PM % 98 100 100 98
Fraguado: 0h Fraguado: 24h Fraguado: 48h Fraguado: 72h
 
En la Gráfica 12.3, se observa que a medida que aumenta el tiempo de fraguado el segundo 
modulo de deformación aumenta hasta llegar a valores de 2,3 GPa (se aproxima al Módulo 
Elástico de un hormigón pobre). Los valores obtenidos en todas las situaciones ensayadas es 
superior al solictado, Subapartado 6.3.1, en su segundo modulo que es Ev2 ≥ 160 MPa. 
 
Gráfica 12.3 Valores módulos de deformacón respecto las edades de fraguado 
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En la Gráfica 12.4 se puede observar como a medida que la edad de fraguado aumenta el 
asentamiento que se produce es menor. 
 







log tg (asiento Ev/ 
tiempo) mm/min
Tg (asiento Ev1/tiempo de ensayo),
mm/min (±11%)
0,904 0,538 0,545 0,586
Tg (asiento Ev2/tiempo de ensayo),
mmm/min (±8,5%) 
0,034 0,010 0,006 0,003
Compactación, P.M % 98 100 100 98
Fraguado: 0h Fraguado: 24h Fraguado: 48h Fraguado: 72h
 
12.2.5. Conclusiones ensayo de carga vertical mediante placa de carga 
De los resultados obtenidos en el Subapartado 12.2.4 se puede decir que en cualquier tipo de 
situación ensayada respecto la edad de fraguado las posibles alteraciones en la capas 
inferiores por la acción de los equipos de extendido y compactado no afectán su 
comportamiento mecánico. El ensayo realizado a edad de fraguado 24 horas cuyo valor fue 
superior al valor de Ev2 ≥ 160 MPa solicitado en el Subapartado 6.3.1, concretament su valor 
es de 202,12 Mpa y que a edades de fraguado de 72 horas la mezcla ya poseé entre el 10-
20% del valor de su módulo elástico que para estos materiales está comprendido entre 15-25 
GPa. 
Gráfica 12.4 Valores asiento/tiempo respecto al módulo y edad de fraguado 
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13. Estudio medioambiental del Proyecto 
Para realizar el siguiente estudio se han tomado los datos de la Base de Datos de ITEC 
(Instituto de Tecnología de la Construcción de Cataluña), en la cuál encontramos tanto datos 
económicos de las unidades más frecuentes de obra como medioambientales siguiendo así lo 
indicado en el Real Decreto 105/2008 y lo expuesto en la legislación vigente al respecto tanto 
nacional como europea. 
Actualmente, el impacto medioambiental que se analiza del ciclo de vida de los materiales es: 
el consumo energético en la fabricación de los materiales; las emisiones de CO2 producidas 
por la fabricación; el consumo energético de la puesta en obra de los materiales, con las 
emisiones de CO2 correspondientes; y los materiales sobrantes y embalajes generados 
durante la puesta en obra de los propios materiales. 
Todos esos datos se obtienen por medio de la comparación con los elementos constructivos 
de los bancos de datos o presupuestos que poseen información ambiental, como sucede con 
los del ITeC [12]. 
Coste energético de los materiales: consumo energético en la fabricación de los materiales 
que componen el presupuesto. 
Coste energético de la maquinaria: consumo energético en la utilización de la maquinaria 
durante el proceso de ejecución. 
Emisión de CO2 de los materiales: emisiones de CO2 en la fabricación de los materiales que 
componen el presupuesto. 
Emisión de CO2 de la maquinaria: emisiones de CO2 en la utilización de la maquinaria 
durante el proceso de ejecución. 
 
El detalle de las tablas que se presentarán a continuación se pueden encontrar en el Anexo B. 
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13.1 Consumo energético y emisiones para los trabajos de 
campo 
Para la ejecución de la plataforma de pruebas se han elaborado, extendido y compactado 120 
m3 de grava cemento, el coste energético y emisones de CO2 para llevar a cabo estos 
trabajos se detalla en la Tabla 13.1. 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 Equivalencia a bosque 
 kg MJ kWh kg ha 
Suministro y extendido de 
material granular al 3% de 
cemento. 
154.200,00 61.843,20 10.459,20 2863,20 0,567 










Tabla 13.1 Consumo energéticos y emisiónes trabajos de campo 
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13.2 Consumo energético y emisiones en los trabajos de 
laboratorio 
Para los trabajos de labortarío se ha obtenido el siguiente valor de gasto energético, Tabla 
13.2: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 Equivalencia a bosque 
 kg MJ kWh kg ha 
Realización de ensayos en 
laboratorio 725,00 1.323,46 223,83 117,49 0,031 








Tabla 13.2 Consumo energéticos y emisiónes trabajos de laboratorio 
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13.3 Consumo energético y emisiones en la confección del 
Proyecto 
Para la confección y elaboración del siguiente Proyecto en oficina, los consumos se muestran 
en la Tabla 13.3: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 Equivalencia a bosque 
 kg MJ kWh kg ha 
Realización de trabajos de 
gabinete, confección de 
Proyecto 
429,69 3.112,08 526,33 276,29 0,060 








Tabla 13.3 Consumo energéticos y emisiónes en los trabajos de oficina 
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13.4 Resumen repercusión económica-medioambiental del 
Proyecto 
En la Tabla 13.4 se muestra los valores medioambientales de coste energético y emisiones de 
CO2 que ha producido la elaboración del presente Proyecto y la superfcie de masa forestal  
que correspondería a la cantidad de vegetación que  transformaría el CO2  en oxigeno. 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 Superficie de bosque 
 kg MJ kWh kg ha 
Realización del presente 
Proyecto 155.354,69 66.278,74 11.209,36 3.256,98 0,658 
Resumen del consumo de agua para realizar el Proyecto ha sido de: 18,95 m3 
Tabla 13.4 Resumen de coste medioambiental de ejecución del Proyecto 
Considerando que una posible propuesta de reforestación sería con planta autóctona de tipo 
superior, árboles (pinos, encinas, chopos, etc.). Precisaríamos la siguiente cantidad de árboles 
(aplicando una cuadricula de 3 m x 3 m para su correcto desarrollo): 731 unidades. 
Si consideramos entorno un 10% de mortandad de los mismo, se deberían de plantar entorno 
804 unidades. 
El coste medio de un árbol de 40 a 60 cm de altura para reforestación considerando el 
suministro, plantación y mantenimiento se valora en 3,64 euros/ud. 
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14. Presupuesto 
A continuación se detalla el importe del presente Proyecto, para más detalle del mismo se 
puede consultar en el Anexo A que se adjunta al presente Proyecto. 
Capítulo  Concepto Importe 
01 Trabajos en laboratorio 7.054,97 € 
02 Trabajos de campo 8.444,64 € 
03 Trabajos de gabinete, dirección y confección de Proyecto 5.813,27 € 
04 Seguridad y salud 1.125,23 € 
 Total ejecución material, P.E.M.:  22.438,11 € 
 13 % Gastos generales 2.916,95 € 
 6 % Beneficio industrial 1.346,29 € 
 Suma de G.G. y B.I.: 4.263,24 € 
 Total ejecución contrata, P.C.: 26.701,35 € 
 21 % I.V.A. 5.607,28 € 
 TOTAL PRESUPUESTO GENERAL, P.G.: 32.308,63 € 
    
 
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de TREINTA Y CUATRO MIL 
VEINTICUATRO  EUROS con SESENTA Y DOS CÉNTIMOS. 
                  El autor del Proyecto; 
 
 
Fdo. Juan Martínez García  
Ingeniero de Materiales 
En Barcelona, a 03 de mayo de 2013.                                      
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Conclusiones 
En el presente Proyecto se estudió el comportamiento del compuesto grava cemento utilizado 
en la formación de rellenos técnicos o cuñas de transición y demostrar la reducción de tiempos 
de espera en su uso. Los pasos seguidos en la confección del Proyecto han sido los mismos 
que habitualmente debemos de seguir en la propuesta, uso de estas mezclas y modificación 
de parámetros en Proyectos de Ingeniería Civil. 
Se partió de dos materiales granulares de procedencia y obtención diferentes y se ha 
estudiado su idoneidad según las especificaciones técnicas para su uso. Siendo los dos 
idóneos para poder ser mezclados con cemento. 
Posteriormente se les adicionó cemento obteniendo el compuesto de grava cemento y se 
realizaron ensayos de compresión para observar su resistencia mecánica dependiente de la 
edad de fraguado, obteniendo valores a 168 horas por encima de los solicitados. No obstante 
y como era de espera uno de ellos con mejores propiedades mecánicas desde tempranas 
edades de fraguado, mezcla granular artificial / zahorra artificial con cemento. 
Una vez seleccionado el compuesto de grava cemento, se realizaron ensayos en campo para 
observar su comportamiento a diferentes edades de fraguado por las acciones de los equipos 
de puesta en obra del material. Observando que no  se detectó alteraciones y/o perdidas 
mecánicas de la mezcla por la acción de los mismos comparado con los valores de 
laboratorio. 
Llegando a la conclusión técnica que no era preciso la espera a 72 horas para reanudar los 
trabajos de extendió y compactado sobre las capas ya ejecutadas del compuesto. Por lo que 
se autorizó por parte de la Dirección de Obra la reducción de tiempo a 24 h en la realización 
de las cuñas de transición con el material ensayado del Proyecto de Construcción de 
Plataforma del Corredor Mediterráneo de Alta Velocidad. Tramo: Los Gallardos – Sorbas. 
 






















Comportamiento mecánico y fraguado de compuestos grava cemento para rellenos técnicos Pág. 129 
 
Agradecimientos 
En este apartado me gustaría nombrar a todos los que se han involucrado en este Proyecto ya 
sea ayudando y/o animando en aquellos momentos de “pereza”. Como todo, se tiene que 
empezar por alguien o por algo, siempre hay que empezar…  
Mis sinceros agradecimientos a mi Director de Proyecto, Enrique Fernández, en esta travesía 
por el óceano que ya ha llegado a su fin “…que son 13 años para la inmensidad del 
océano…”. Por querer ser el Director de un Proyecto que se sale un poco de lo normal o 
habitual en su temática. 
A Jorge Alcalá, darle unas sinceras gracias por esas risas y ponerle titulo al Proyecto. Decirle 
que lo aprendido en sus clases de materiales cerámicos por el 1998-2000 me sirvió para 
entender la gelogía. 
A mis compañeros de trabajo, los que han sufrido mis “ataques” de nerviosismo y mis 
exposiciones sobre el Proyecto presentado: Olga, Jorge, Paulino, Gonzalo, Toni, Juan Luís, 
Paco, David…Gracias. 
A Cristina Méndez, artifice indirecta del tema del Proyecto a partir de un informe realizado en 
Obra “….han dado de si esas hojas…”. 
En especial a Maite Almagro, por ayudarme en la confección de Proyecto, darme ideas, 
aguantarme, socorreme y animarme en los momentos de desesperación. 
A mis amigos por estar y no estar: Miguel, Irma, Sergio… 
Y por último a mi familia y en especial a mi abuela y padre. 
Gracias a los nombrados y los no nombrados por el granito de arena aportado para que este 
Proyecto viera la luz.  
  
 




[1] DIEGO ABASCAL, A. Proyecto de Construcción de Plataforma del Corredor 
Mediterráneo de Alta Velocidad. Tramo: Los Gallardos – Sorbas. Documento nº 3: Pliego 
de Prescripciones Técnicas. APIA XXI, Promotor A.D.I.F., 2.009. 
[2] INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAÑA, Mapa Geológico Hoja 1014 Vera,  
Madrid, Servicio de Publicaciones del Ministerio de Industria, 1974. 
[3] ESCUELA POLITÉCNICA DE HUESCA. DEPARTAMENTO DE GEOTÉCNICA. 
J.BARTOLOMÉ. Laboratorio de Geotecnia. Huesca, 2000 
[http://epsh.unizar.es/~serreta/documentos/ensayos%20geotecnia.doc, marzo 2012]. 
[4] SAINZ PASCUAL, JORGE. Estudio geotécnico. Curso Geotécnico. Grupo Inzamac. 
[http://www.forcal.es/pdf/cursogeotecnia.pdf, enero 2013]. 
[5] INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y CENTRO DE 
ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIONES DE OBRAS PÚBLICAS, DEL MINISTERIO DE 
FOMENTO. Manual de firmes con capas tartadas con cemento. Madrid, 2003. ISBN: 84-
7790-393-X .  
[6] INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y CENTRO DE 
ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIONES DE OBRAS PÚBLICAS, DEL MINISTERIO DE 
FOMENTO. Manual de firmes con capas tartadas con cemento. Madrid, 2003. ISBN: 84-
7790-393-X .  
[7] INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y CENTRO DE 
ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIONES DE OBRAS PÚBLICAS, DEL MINISTERIO DE 
FOMENTO. Manual de firmes con capas tartadas con cemento. Madrid, 2003. ISBN: 84-
7790-393-X .  
[8] INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y CENTRO DE 
ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIONES DE OBRAS PÚBLICAS, DEL MINISTERIO DE 
Comportamiento mecánico y fraguado de compuestos grava cemento para rellenos técnicos Pág. 131 
 
FOMENTO. Manual de firmes con capas tartadas con cemento. Madrid, 2003. ISBN: 84-
7790-393-X .  
[9] CARTERPILLAR: Manual de rendimiento, Edición 31. E.E.U.U. Carterpillar Ed., Octubre 
2.000 
[10] ASTM International, ASTM D6938 -10, E.E.U.U. ASTM Publications, 2010. 
[11] ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE NORMAS Y CERTIFICACIÓN, UNE 103808, Madrid, 
Editada e Impresa por AENOR, 2006. 
[12] INSTITUTO DE TECNOLOGÍA DE LA CONSTRUCCIÓN DE CATALUÑA. Módul 7: 
Gestió Medioambiental.  Barcelona 2.008. 
[http://www.itec.es/programas/tcq/medioambiental.aspx, febrero 2013] 
Bibliografía complementaria 
- INSTITUTO ESPAÑOL DEL CEMENTO Y SUS APLICACIONES y CENTRO DE 
ESTUDIOS Y EXPERIMENTACIONES DE OBRAS PÚBLICAS, DEL MINISTERIO DE 
FOMENTO. Manual de firmes con capas tartadas con cemento. Madrid, 2003. ISBN: 
84-7790-393-X . 
- CARTERPILLAR: Manual de rendimiento, Edición 31. E.E.U.U. Carterpillar Ed., 
Octubre 2.000. 
- ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE NORMAS Y CERTIFICACIÓN, UNE 103808- UNE 
103502-UNE 103501-UNE 13286/37-UNE 932/1-UNE 103103-UNE 103104-UNE 
1097/2-UNE 103201, UNE 1097/1, UNE 103204, UNE 41240, UNE 12390, UNE 
12504/1, UNE, Madrid, Editada e Impresa por AENOR. 1.999-2006.  
- REIMBERT M. y A. Presiones y asentamientos de las capas superficiales, cálculo de 
zapatas. Editores técnicos reunidos asociados, Barcelona 1978. ISBN:84-7146-188-9. 
- CASSAN, M. Los ensayos in situ en la mecánica de suelos: su ejecución e 
interpretación, Volumen 1. Editores técnicos reunidos asociados. Barcelona, 1982. 
ISBN:84-7146-225-7. 
Pág. 132  Memoria 
 
- ANCADE. Manual de estabilización de suelos con cemento y cal. Instituto español del 
cemento y sus aplicaciones. Madrid. ISBN: 978-84-89702-23-3. 
- JIMÉNEZ SALAS J.A. y de JUSTO ALPAÑÉS. Geotécnica y cimientos I: Propiedades 
de los suelos y las Rocas. Editorial Rueda S.L. Madrid. ISBN:   84-7207-008-5. 
- JIMÉNEZ SALAS J.A., de JUSTO ALPAÑÉS y SERRANO GONZÁLEZ. Geotécnica y 
cimientos II: Mecánica de suelos y de rocas. Editorial Rueda S.L. Madrid. ISBN: 84-
7207-021-2. 
- TERZAGHI K., PECK R.B., MORETTO O. Mecánica de suelos en la ingenería 














































































Pág. 140  Anexos 
 
A.2. Cuadro de descompuestos 
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B.  Consumo Energético 
Las Tablas que se presenta a continuación han sido obtenidas de [12]. 
B.1. Trabajos de campo 
Unidad completa 
M3 de base de grava-cemento elaborada en planta, con cemento CEM I B-M 42,5 N, colocada 
con extendedora y compactado del material al 95% del P.M. 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales 1.285,00 515,36 143,16 87,16 
Agua 140,50 0,84 0,23 0,041 
Árido 1.050,00 157,50 43,75 8,40 
Cemento 94,50 357,02 99,17 78,72 
Componentes constitutivos de maquinaria - 49,63 13,79 12,65 
Eléctrica - 2,73 0,76 0,40 
Gasoil - 46,90 13,03 12,25 
Total 1.285,00 564,99 156,94 99,81 
En total para realizar el presente Proyecto se han extendido 120 m3 de mezcla obteniendo así 
los siguientes valores: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales 154.200,00 61.843,20 2863,20 10.459,20 
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Partes de la unidad completa 
Para obtener un m3 de mezcla con cemento se precisan los siguientes recursos: 
 
U.M. Definición Cantidad 
h Oficial 1a de obra pública 0,0150 
h Peón 0,0800 
m3 Agua 0,0250 
h Rodillo vibratorio autopropulsado, de 12 a 14 t 0,0160 
h Camión cisterna de 8 m3 0,0020 
h Extendedora de árido 0,0150 
m3 Conglomerado de grava-cemento aditivos, con cemento CEM I 
B-M 42,5 N, elaborado en la obra en planta de 60 m3/h 
1,0500 
 
El coste energético de cada uno de los recursos y por lo tanto el impacto ambiental al medio 
se puede calcular diferenciando entre maquinaria y materiales de la siguiente forma:  
Maquinaria: 
Una hora de Rodillo vibratorio autopropulsado, de 12 a 14 t, genera: 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 657,31 182,59 171,69 
Gasoil - 657,31 182,59 171,69 
Total - 657,31 182,59 171,69 
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 kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 821,64 228,23 214,61 
Gasoil - 821,64 228,23 214,61 
Total - 821,64 228,23 214,61 
 
Una hora de Extendedora de árido genera: 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
 kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de maquinaria - 1.059,00 294,17 276,61 
Gasoil - 1.059,00 294,17 276,61 
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Materiales: 
Para obtener 1 m3 de agua, generamos: 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
 kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales 1.000,00 6,00 1,67 0,29 
Agua 1.000,00 6,00 1,67 0,29 
Total 1.000,00 6,00 1,67 0,29 
Para obtener el Conglomerado de suelo-cemento SC20 sin aditivos, con cemento CEM IV/B 
32,5 N, elaborado en la obra en planta de 60 m3/h, precisamos los siguientes recursos y por lo 
tanto generamos: 
U.M. Definición Cantidad 
h Peón especialista 0,2500 
m3 Agua 0,1100 
m3 Mezcla de árido para grava-cemento GC20 1,0000 
t Cemento puzolánico CEM I B-M 42,5 N  0,1080 
h Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t 0,0163 
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El coste energético de cada uno de los recursos y por lo tanto el impacto ambiental al medio 
se puede calcular diferenciando entre maquinaria y materiales de la siguiente forma:  
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales 1.218,00 558,68 155,19 98,00 
agua 110,00 0,66 0,18 0,032 
árido 1.000,00 150,00 41,67 8,00 
cemento 108,00 408,02 113,34 89,96 
Componentes constitutivos de maquinaria - 20,56 5,71 5,07 
eléctrica - 2,60 0,72 0,38 
gasoil - 17,96 4,99 4,69 
Total 1.218,00 579,24 160,90 103,07 
Para obtener 1 m3 de material de conglomerado precisamos las siguientes unidades y por lo 
tanto generamos: 
- Por 1 m3 de agua: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales, agua 1.000,00 6,00 1,67 0,29 
 
- Mezcla de áridos, obtener 1000 kg: 
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Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales, árido 1.000,00 150,00 41,67 8,00 
 
- Cemento puzolánico CEM 42,5 N según UNE-EN 197-1, a granel 1000 kg: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de materiales, cemento 1.000,00 3.778,00 1.049,44 833,00 
 
 
- Pala cargadora sobre neumáticos de 15 a 20 t, funcionando 1 hora: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
 kg MJ kWh kg 
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- Planta de hormigón para 60 m3/h, funcionando 1 hora: 
 
Consumo Peso Costo energético Emisión CO2 
  kg MJ kWh kg 
Componentes constitutivos de maquinaria eléctrica - 153,00 42,50 22,31 
 
 
B.2. Trabajos de campo 
El tiempo utilizado para realizar todos los ensayos en laboratorio fue de aproximadamente 7 
días. Se ha estimado que el funcionamiento de la maquinaria ha sido de 2,5 horas al día en 
jornada de 10 horas, por lo tanto obtenemos: 
 























2,75 3 7 57,75 30,31 0,0066 
Estufas con control 
electrónico – digital 




1,2 2 7 16,8 8,82 0,0019 




0,05 0,5 7 0,175 0,09 2,0 E-05 
Balanza electrónica 0,05 0,5 7 0,175 0,09 2,0 E-05 
Máquina Micro-deval 0,5 0,5 7 1,75 0,92 0,0002 
Cortadora de 
muestras 
2,5 0,5 7 8,75 4,59 0,001 
Máquina para 
ensayo de los 
Ángeles 








0,8 8 7 44,8 23,52 0,005 
Sistema de ACC 1,25 8 7 70 36,75 0,008 
Totales 
Energéticos 
14,6 24,75 77 223,825 117,49 0,031 
  litros/día días litros 
totales 
      
Consumo de agua 75 7 525     
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Se detalla en la siguiente tabla el consumo energético y emisiones de la confección del 
Proyecto en oficina 
 








Iluminación 0,35 275 96,25 50,52 0,01 
Equipo ACC 1,25 275 343,75 180,45 0,04 
Ordenador 0,15 400 60 31,50 0,007 
Impresora 0,1 8 0,8 0,42 0,0001 
Cafetera 0,06 5 0,3 0,16 0,00004 
Nevera 0,35 25 8,75 4,59 0,001 
Microondas 0,8 5 4 2,10 0,0005 
Router - Cable 
Modem - Switch 0,03 400 12 6,30 0,0014 
Teléfono 
Inalámbrico 0,04 12 0,48 0,25 0,0001 
Totales 
Energéticos 3,13 1.405 526,33 2.76,29 0,060 
  litros/día días litros totales     
Consumo de agua 25 40 1.000    
 
 
